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CARTAS A GUISA DE PROLOGO

Mabrin , Nopiembre 1.7, de 1882,
Sr. Dr. D. Fernanno Lozawo.

Muy sefior nuestro : La mayor parte de los pro-
fesores con cuya clientela se dignan honrar nues-
iro establecimiento, nos han manifestado el deseo

_de ver traducidas al castellano las obras que for-
man la coleccion de los «Science Primers» (Carti-
{las cientificas) tan populares en los paises Hispano-
Americanos y en Inglaterra.

A nadie mejor que 4 V. podemos acudir para
que juzgue si dichos trataditos serian convenientes
para las escuelas de nuestro pais, y 4 este fin le
suplicamos se sirva examinar el primer volimen
que nos tomamos la libertad de enviarle, y comu-
nicarnos su opinion.

Dignese dispensarnos la molestia y quedamos
.con la mayor consideracion de V. SS. atentos SS.
v amigos

Cé6rooBa ¥ Compaiiia.




PROLOGO.

Manrin', Noviembre 8 , de 1882,
Sefores Conrnosa ¥ CoMpaRia.

Muy~ Senores mios : Los nombres de los distin-
guidos Profesores bajo cuya direccion se han pre-
parado y publicado los libros de ciencia elemental
acerca de los cuales se sirven Vds. pedirme opi-
nion, bastan para recomendarlos : sin embargo, he
querido examinar por mi mismo el que me remi-
ten, y que forma parte de la coleccion, para poder
contestar 4 Vds. con mi propio juicio.

Puedo afirmarles que rara vez se ven consigna-

dos en tan breve espacio y con tanta simplicidad
los principios rudimentarios de una ciencia. La
precision y claridad de las definiciones, y la sen-
cillez, facilidad v eficacia de los experimentos su-
geridos, nada dejan que desear.para su objeto.
Creo, pues, que la publicacion en esbéﬁoi de estas.
cariillas cientificas, como Vds. las llaman, serd un
servicio importante para los pueblos rurales de
Espafia, y particularmente para las Repiblicas
Sud-Americanas. La teoria de que la instruccion
cientifica debe comenzar en la escuela primaria,
para desenvelverse en les grados ascendentes de
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la ensehanza, estd pricticamente adoptada en los
programas de educacion comun en la Repablica
Argentina, y tal vez en algunas de las otras de
Sud-Ameérica : de suerte que la publicacion que
Vds. intentan va 4 servir directamente para una
necesidad ya sentida.

Agregaré que estimo en tanto el mérito de estos
libritos, como elementos de ciencia popular, que
me permito anunciarles favorable acogida, no sélo
en las escuelas, sino tambien en las familias, entre
las cuales pueden difundir los titiles conocimientos
y el espiritu de investigacion que ellos encierran.

Contestada asf la carta que se han servido Vds.
dirigirme, quedo, con toda consideracion,

De Vds. atento Servidor,

F. Lozaxo.







JUICIO ACERCA DE LAS
«CARTILLAS CIENTIFICAS.>

CARTA DEL Sk, D. J, ALVAREZ GUERRA.

Mayo 16 de 1883.

SeXor D. Juan [ricovew.

Apoderado general de los Sres. Cordoba y Compafia.

Estimado seiior y amigo : La lectura de los nue-
vos textos suele ser para mi un deber penoso: le
doy las gracias por haberme proporcionado una
tarea agradable.

Una de las obras que me ha mandado, es debida
al profundo investigador de la « Conservacion de la
energia»; el autor de la segunda es el sucesor, el
heredero intelectual de Cobden, en Manchester.
Ademis, los editores Madrilenos ostentan en la
primera pdgina, 4 guisa de premio honorifico, el
satisfecit del Dr. Lozano. En tales condiciones, la
aprobacion de un desconocido tiene algo de im-
pertinente.

Sin embargo no se trata aqui tanto del mérito
absoluto de aquellas obras, cuanto de su adapta-
cion 4 nuestra ensefianza. Pueflo enténces dar mi
opinion, como lo haria un trabajador acerca de la
calidad de sus herramientas.

Mi primera impresion es envidiar la suerte de los
nifios de hoy jtan diferente de la nuestra! Desde
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que Pestalozzi declaré sagrados los instintos natu-
rales, y de valor inapreciable para la educacion el
misterioso aletear de las facultades infantiles,—ar-
tistas y pensadores procuraron 4 porfia, hacerles
cada vez mas suaves y floridaslas sendas del saber.
En tiempos pasados, se azucaraba la ciencia gd
usum Delphine. La edicion destinada 4 un Luis de
Francia, inepto y rudo, costé cuatrocientas mil
libras : entre tanto morian los hijos de los pobres
sin conocer més libro que el misal, cuyas tapas les
era dado contemplar una vez por semana en misa.
Hoy,son nuestros delfines todos los hijos del pue-
blo—y por centenares de millones se cuentan las
sumas anualmente invertidas en su educacion.
Libros lujosos, mapas, grabados, colecciones,
llenando escuelas alegres que parecen hogares, y
universidades que parecen palacios; meétados lu-
mingsos y fecundos; tratados cldsicos interesantes
como cuentos de hadas, juguetes que son maravi-
llas del arte ; aparatos cientificos cien veces mdés di-
vertidos y sorprendentes que juguetes : todo eso
dado gratuitamente, nos parece apénas suficiente;
y cuando dun asi se resisten 4 ilustrarse , culpamos
d nuestros textos y aparatos de dridos € imperfectos.
Grandes talentos coronan su gloriosa exisiencia,
dedicdndoles las sabrosas producciones de su otono:
Guizot y Michelet les ensenian historia, v Victor Hu-
go, el viejo luchador, ensena el arte de ser abuelo...
Hé aqui ahora que Huxley, Jevons, Spencer,
Stewart, Roscoe—una plévade de pensadores—
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abandonan sus laboratorios para dedicarles los.
« Cuentos del hogar » de la ciencia.

En verdad, lo repito, jnuestros hijos han llegado.
4 buena hora!

No hemos sido quizids ménos queridos que ellos
—pero seguramente hemos sido ménos respetados.

De ese respeto profundo por el nino (Puero re-
verentia ), es nuevo testimonio la «cartilla cienti-
fican que tengo 4 la vista: excelente bajo cualquier
aspecto que se la examine. La impresion esmerada,
los grabados, hasta el papel algo sombreado : todo
estd calculado sibiamente y ejecutado comu por
esos inventores del comfort. La traduccion no se
parece,, ni mucho ménos, 4 esas garzales de bar-
barismos de tantos textos cldsicos; es correcta y
hasta elegante.

El estilo es perfecto: refleja el objeto descrite.
con la exactitud luminosa de un espejo. Ha escrite
Taine, que Thiers era capaz de hacer entender la,
Economia Politica 4 un muchacho iletrado : Je-
vons ha resuelto el problema.

Creo poder afirmar que en nuestras escuelas, con.
el texto de Jevons y la explicacion oral de un pro-
fesor medianamente inteligente, los ninos de doce
4 catorce anos llegardn & saber , & comprender las
leyes econémicas mas culminantes.

De las doctrinas no hay que hablar. Jevons ha
sucedido 4 Ricardo Cobden en el Ateneo de Man-
chester: cuna de la gran liga libre-cambista: en ese
emporio industrial donde todos los coeficientes de:
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la riqueza son cuestiones vitales, sometidas al exd-
men escrupuloso y al diario experimento.

Ser4 tal vez conveniente omitir en nuestras es—
cuelas , los capitulos referentes 4 las huelgas y sa-
larios , que dan la solucion de un problema social
(exceso de poblacion| exactamente opuesto al que
tenemos que resolver.

Las « Nociones de Fisica» no son ménos dignas
-de encomio. Puede decirse que Balfour Stewart se
ha mostrado inventor en la simplificacion. Mode-
los de exposicion cientifica y de sagacidad son las
explicaciones y experimentos acerca de las fuerzas
naturales.

Sélo los sébios de esa talla saben inclinarse y po-
nerse 4 nivel de las frentes infantiles.

Sé que los tratados subsiguientes estdn concebi-
dos en el mismo espiritu y confiados 4 hombres no
menos ilustres.

Ved ahi realizado el deseo de Herbert Spencer :
Ja introduccion de la ensefianza cientifica en la es-
cuela primaria. La ciencia, «que es el saber mds
#til  » segun este pensador inglés, no serd ya para
los pequenos, un misterioso palacio inaccesible,
cuyas ventanas alumbradas estin més arriba que el
vulgo 4 quien deslumbran sin utilidad. Ahora las
puertas se abren para los profanos, y las ventanas
se bajan 4 su nivel.

Ese mundo de elaboracion humana, formado
<on los elementos del mundo de Dios, y parecido
4 éste, como el bosquejo del aprendiz al cuadro
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sublime del gran maestro, sirve para admirar mas
al segundo y comprenderlo mejor. El péndulo del
reloj ha servido para dar la mejor demostracion del
movimiento diurno, la causa de los vientos no ha
tenido demostracion mds clara y grandiosa que el
tiinel del Mont-Cenis. En este siglo, no hay mds ex-
plicacion satistactoria que la cientifica, sin referir—
me 4 las grandes conquistas cientificas, que deberia
ser vergonzoso emplear diariamente sin compren-
derlas,— j cuantos experimentos efectuamos ciega
y maquinalmente , en un solo dia y sin salir de
nuestra casal — La tuerca del péndulo que se le-
vanta para apurar al reloj perezoso; las gotas que
resbalan en verano 4 lo largo del botellon de agua
Jrappée; el terron de azicar que embebe la gota
de café: hé aqui tres incidentes diarios que por yul-
gares no llaman la atencion. Sin embargo, el pri-
mero contiene la inmensa teoria del centro de gra-
vedad ; el segundo revela el misterio del rocio, y el
tercero obedece 4 la misma ley que el fenémeno
fisiolégico de la absorcion. Me atrevo 4 creer que
muchos padres de famila, dun de los que van & la
Bolsa y 4 la Opera, no darian de aquellos hechos
una explicacion satisfactoria 4 un nifio curioso y
pregunton.

En adelante, los nifios que no pasen por las uni-
versidades, no llegaran 4 hombres sin conocer algo
de la naturaleza'y de la humana labor : no habra,
por ejemplo, estancieros que acepten resignados la
influencia despética de la luna nueva sobre nuestra
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atmosfera, 6 negociantes que ignoren la periodici-
dad decenal de las crisis comerciales.

Las nociones cientificas adquiridas en la escuela
no son menos importantes para los futuros estu-
diantes de ensefnanza secundaria y superior : desde
luégo se disenardn las aptitudes; la eleccion de la
carrera sera ménos librdda al ataso'y al capricho,
—pudiendo asi aplicarse con provecho, el princi-
pio econémico de la division del trabajo sezun la
adaptacion personal.

La iniciacion temprana en la ciencia, la familia-
ridad de sus hechos culminantes facilita sobrema-
nera su conipleta adquisicion ulterior.

Creo firmemente que para surcar el desierto de
la jgnorancia, debe el educacienista imitar 4 los
grandes canalizadores del itsmo de Suez. Abridse
primero, de Port-Said al Serapeum, una acequia
estrecha que facilité el trasporte del enorme mate-
rial y fué como el vivo trazado del futuro canal de
‘cien metros de ancho ; tomdndose asi un avant-
gout de los beneficios que la obra colosal reporia-
ria, y de los obsticulos que el genio del hombre
habria de vencer.

Felicito por tal iniciativa al hombre de estudios
‘que hay en V. bajo el hombre de negocios, y me
repito

S. 8. 8. y affmo. amigo

J. Arvarez GUERRA.
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NOCIONES DE FISICA.

INTRODUCCION.

1. Definicion de la Fisica.—En las Nociones de
Quimica se os ha dicho queé clase de cosas tenemos
4 nuestro rededor. Habeis visto lo que hace el
quimico; cémo pesa las cosas yaverigua la cantidad
que representan, y tambien como descubre que
ciertas cosas son compuestas, y pueden dividirse en
dos 6 mas, al paso que otras son simples 6 elemen-
tales y no pueden dividirse.

De hecho, se os ha hablado de varios genehos
de cosas que tenemos en el mundo; pero aun no
habeis aprendido mucho acerca de los modos 6
afecciones (apariencias) de esas cosas. Vosotros
mismos estais sujetos 4 cambio de modos, pues &
veces os presentais con la sonrisa en los labios; y
4 yeces, quizd con el rostro lleno de ligrimas é
ceniudo; ya tambien, os sentis activos y vigorosos,
ya pesados é indiferentes.

Pues si pensais un poco, verdis que las cosas que
os rodean estdn sujetas 4 modos muy semejantes
4 los vuestros. Hoy aparece brillante, risuena y
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feliz 1a, faz de la naturaleza; la misma faz esta
manana nublada y oscura; cae la lluvia, ruge el
trueno, y el mar tormentoso estd agitado por las
olas, O de otro modo: tomemos del suelo una
bala de hierro; estd fria y es pesada al tacto;
pero pongdmosla al fuego, y cuando éste se desar-
rolla, la sustancia es la misma, pero su estado es
muy diferente, y si intentais tocarla, estad seguros
de que os quemareis los dedos. O de otro modo:
si, en vez de ponerla al fuego, la echamos en un
canon, y lo descargamos, saldra con tremenda ve-
locidad, y despedazard cuanto toque.

Asi veis que una bala fria es cosa muy diferente
de una caliente; y tambien, que una bala en re-
poso es cosa muy diferente de una bala en movi-
miento. Si os vemos llorosos y desgraciados, os
preguntamos cudl es la causa de vuestra tristeza y '
llanto, y siempre encontramos que hay una causa;
4 si os vemos indiferentes, sonolientos y faltos de
energia, nos informamos de lo que eso significa, y
averiguamos quetiene unasignificaciony unacausa.
De igual manera, cuando hallamos cambio en los
modos ¢ cualidades dela materia inerte, inquirimos
la causa de esos cambios, y siempre hallamos que
tienen una causa, Esas inquisiciones 6 ayerigua-
ciones son [las que vamos & hacer en las paginas
siguientes, v debeis atender 4 las respuestas 6 resul-
tados que alcancemos. Ya se os ha dicho que esa
manera de inquirir 6 de interrogar 4 la naturaleza
se llama experimanto.
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2. Definicion del Movimiento.—En primer
lugar, debeis tener una idea clara del movimiento.
Movimiento significa cambio de lugar. Algunos de
vosotros habeis podido oir que esta sélida tierra en
que habitamos, estd en realidad moviéndose muy
rdpidamente alrededor del sol; pero podemos ale-
jar enteramente de nuestro 4nimo esa idea, pues
aunquela tierra estd moviéndose muy rapidamente,
nos lleva consigo, y todo va tan llana y. tranquila-
mente como si la tierra estuviera quieta. Pues bien, .
sl me siento en una silla, puedo decir que estoy en
Teposo ; pero si paseo de arriba abajo por el apo-
sento, estoy en movimiento. Ahora, para enten-
der mis movimientos, teneis que saber algo mas
que el mero hecho de que estoy moviéndome de
un lado para otro; teneis que saber la direccion &
linea en que estoy moviéndome, y teneis tambien
que saber la proporcion 6 velocidad con que me
muevo. Debeis tratar de entender claramente el
significado de esa palabra «velocidad;» y para
hacéroslo entender, supongamos que salgo 4 la ca-
lle y que camino dos 6 tres horas por un camino
recto, y siempre al mismo paso. Enténces veo que
me he alejado 4 kilémetros de mi punto de parti-
da, y que en dos horas he andado 8 kilometros;
¥, por lo tanto, digo que voy andando en propor-
cion, 6 con la velocidad (que ambas palabras sig-
nifican lo mismo) de 4 kilémetros por hora.

Pero ;qué dirfa, si la proporcion no fuera siem-

pre la misma ? Suponed que un tren de ferro-car-
a2
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ril se acercara & un paradero y empezara 4 aflojar
su marcha : el tren andaba desde su partida 4 ra-
zon de 4o kilémetros por hora; pero realmente
disminuye 4 cada paso su velocidad, hasta que al
llegar al paradero hace casi una parada. Y entén-
ces ;coémo podemos averiguar la velocidad, cuando
siempre estd cambiando? 6 ;qué intentamos decir
cuando decimos que el tren, 4ntes de aflojar su
marcha, se movia 4 4o kilémetros por hora? Sen-
cillamente intentamos decir que si se hubiera de-
jado al tren andar una hora entera en la misma
proporcion en que lo hacia al partir, 6 4ntes de
aflojar su marcha, se hubiera movido 4 razon de
40 kilémetros. Efectivamente, si en vez de empe-
zar & detenerse en el paradero, hubiera sido un
tren expreso que hubiera proseguido, una hora
despues de verlo nosotros habria estado 4 40 kilo-
metros. Hay diversas maneras de expresar la ve-
locidad : 4 veces nos referimos 4 ella por medio de
kilémetros., como acabo de hacer, pero 4 veces es
mejor considerarla por metros y segundos. Asi, si
dejo caer una piedra desde lo alto de una muralla,
digo que cae 4.9 (6 4 4] metros en el primer se-
gundo. Todos sabeis que sesenta segundos son un
minuto, y sesenta minutos una hora.

En este librito, al hablar de velocidad emplea-~
remos metros y segundos més frecuentemente que
kilémetros y horas, y hablarémos, segun el caso,
de cuerpos que se mueven 4 razon de diez, veinte,

4 30 metros por segundo.
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3. Definicion de la fuerza. —Y aquello que
pone en movimiento lo que dntes estaba en reposo
éque es? O gqué es aquello que pone en reposo lo
que dntes estaba en movimiento? La fuerza pro-
duce ambos efectos. Fuerza es lo que pone en mo-
vimiento un cuerpo, y fuerza (si bien aplicada en
sentido inverso), es lo que vuelve 4 ponerlo en re— »
poso; pues, si requiere una fuerza para moverse,
todo cuerpo requicre otra fuerza para, reposar.
Déndole un manotazo, podeis poner en movimiento
una bola, que con otro manotazo podeis detener.
Mas un cuerpo macizo, como un tren, necesita una
gran fuerza para moverse, y otra gran fuerza para
pararse; porque todo cuerpo que fequiera gran
fuerza para ponerse en movimiento, requiere tam-
bien gran fuerza para quedarse en reposo. Lo que
es facil de impulsar, es facil de contener; lo dificil
de impulsar es dificil de contener. Ahora veis que
la fuerza actia no sélo cuando pone um Cuerpo en
movimiento, sino tambien cuando lo pira. En
efecto: lo que cambia el estado de un cuerpo se
llama fuerza, ya soa de reposo 6 de movimiento
ese estado.

Exprrmmento 1.°— Para probarlo , poned unos
cuantos frijoles en un jarro de hojalata y sostened
con una mano el jarro. Ahora, levantadla de pronto
con el jarro, hasta que se detenga 6 sea detenida,
en la barra de madera expresamente fijada al al-
cance, poco mis 6 ménos, de la mano. Lo que ha-
beis hecho es levantar ripidamente el jarro con la
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mano, y dar repentinamente en una parada. Pri-
mero, con la fuerza del brazo habeis dado un mo-
vimiento de abajo arriba al jarro, y el jarro ha for-
zado los frijoles 4 subir con él, pues claro es que no
podian quedarse atras. Enténces, cuando el brazo
subia con el jarro, lo detuvo inopinadamente la
barra, y el brazo, a su vez, forzé al jarro, que sos-
renia firmemente, 4 detenerse. Pero esa fuerza pa-
ralizante no afecta 4 los frijoles que hay sueltos en
el fondo del jarro, y asi es que continian movién-
dose hacia arriba despues de contenido el jarro, y
muchos de ellos se caen por el borde y se desparra-
man por el suelo.

FiG. 1.

ExperiEento 2.°— Poned ahora algunos frijoles
mis para sustituir en el jarro los que se saltaron, ¥,
en vez de subir, bajad el brazo tan rédpidamente
como podais. Aqui, la fuerza del brazo hace que el
jarro baje con mucha rapidez, pero no afecta 4 los
frijoles sueltos en el fondo del jarro, y el resultado
es que los frijoles no siguen el movimiento veloz
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del jarro, sino que se quedan atrds y se arremoli-
nan y concluyen por derramarse todos en el suela.

Detengdmornos aqui, pues, un momento, y vea-
mos lo que realmente aprendemos en esos dos ex-
perimentos. En el primero aprendemos que, una
vez puestos en movimiento los frijoles, dun despues
de detenido el jarro, contintian moviéndose hécia
arriba, pues la fuerza paralizante no los afecta. Re-
quieren fuerza para contener su movimiento as-
cendente, y la barra de madera no podla suminis—~
trar la fuerza adecuada 4 ese objeto; asi fué que
continuaron subiendo hasta que, fuera ya del jarro,
la fuerza de la tierra concluy6 por atraerlos al suelo.
Ya veis, pues, que se necesita fuerza para detener
un cuerpo en movimiento,

En el segundo experimento comunicamos al
jarro un movimiento hacia abajo; pero la fuerza
del brazo que eso hace, no afecta 4 los frijoles del
jarro, que, por lo tanto, se mantienen quietos, G
ma4s bien, atrasados en el movimiento, y se arre-
molinan hasta que la fuerza de la tierra concluye
por atraerlos y desparramarlos. Por consecuencia,
ya veis que se necesita fuerza para mover un
Cuerpo en reposo.

Asl pues, la fuerza puede hacer dos cosas: puede
detener un cuerpo en moyvimiento, 6 puede poner
en movimiento un cuerpo en reposo. Pero es muy
frecuente hallar una fuerza que, aunque presente,
no aparece. ;Por qué es eso? Porque otra fuerza
opuesta se lo impide. Asi, tengo en la mano un
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cuerpo pesado; si abro los dedos, la fuerza de la
terra, ejerciéndose sobre el peso, lo atraerd muy
pronto; pero mientras conservo el peso, esa fuerza
de atraccion de la tierra estd contenida por la fuerza
de retencion de mi mano. Pero figurdos que el
mismo peso esté sobre la mesa: si no hubiera mesa,
el peso hubiera caido al suelo; pero la fuerza de la
tierra que le da una tendencia & caer, deja de actuar
© es resistida por la mesa. El peso hace presion so-
bre la mesa, pero la mesa resiste la presion. De
modo que teneis dos fuerzas que se resisten una &
otra: una que es el peso; otra que es la fuerza de
resistencia de la mesa.

De todo eso deducimos que fuerza es lo que
cambia el estado de reposo 6 movimiento de un
cuerpo; pero que muy 4 menudo la fuerza es resis-
tida 6 estorbada por una fuerza igual y opuesta; de
modo que no es capaz de hacer nada ni de produ-
cir efecto alguno.

LASFUERZAS PRINCIPALES DE LA NATURALEZA.

4. Definicion de la gravedad.—Ya os he dicho
cudl es el significado de la palabra «fuerza:» mire-
mos ahora 4 nuestro rededor para saber cuéles son
las fuerzas principales que hemos de tomar en con-
sideracion, y para ver tambien qué papelrepresenta
cada una de ellas, y cudl es su uso. La fuerza més
prominente es la atraccion de la tierra. Sisoltamos
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de nuestras manos una cosa pesada, ya sabemos
dénde buscarla, pues sabemos que no sube hécia
arriba, ni se mueve 4 los lados en direccion alguna,
sino que caerd al suelo 6 4 tierra. Decimos que cae
hécia abajo; y las palabras arriba y abajo corres-
ponden exactamente 4 la accion de la fuerza terres-
tre; de modo que, si la tierra no tuviera fuerza, no
empleariamos absolutamente esas palabras. La pa-
labra «arriba» denota un movimiento dificil contra
la fuerza de la tierra; la palabra «abajo» denota un
movimiento espontineo y natural, determinado
por la fuerza atractiva de la tierra. Es dificil trepar
una colina 6 ir arriba de ella; pero es muy facil
descender 6 pasear por ella de alto abajo.

Asi, cuando decimos que la tierra atrae cosis, no
habeis de pensar que todas, 6 casi todas las cosas
que vemos se mueven hdcia la tierra 6 se caen.
Vosotros y yo no estamos cayéndonos, ni desea-
riamos encontrarnos en tan peligrosa condicion.
{Por qué no estamos cayéndonos? Porque estamos
sobre un pavimento; pero si no hubiera tal pavi-
mento, nos caeriamos 4 tierra, y el pavimento tiene
que ser suficientemente fuerte para soportar nues-
tro peso; de otro medo, cederia y caeriamos. Al-
guna vez se ha agrupado tanta gente sobre un pa-
vim entfo 6 plataforma, que ha cedido, y la gente ha
caido, y alguna ha muerto 6 salido contusa.

Asi veis que la tierra lo atrae todo; y sin em-
bargo, muchas de las cosas que vemos no se mue-
ven hdcia la tierra, porque las contiene alguna po-~
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tencia capdz de resistir su peso. En realidad, esa
propiedad de las cosas que se llama «peso» es cau-
sada por la atraccion de la tierra.

Esa fuerza que la tierra ejerce se llama gravedad
6 gravitacion. .

6. Definicion de la cohesion.—Pegro ademds de
esa fuerza que la tierra ejerce, hay otras. Si toma-
mos un pedazo de estambre 6 de alambre, y trata-
mos de romperlo en dos partes, ejerce una fuerza
para impedir la que empleamos al querer romper-
lo; y sélo cuando es mayor la fuerza empleada por
nosotros que la que nos resiste, es cuando logramos

« romper el alambre 6 el estambre. En efecto, las
diferentes partes 6 particulas del estambre 6 del
alambre se mantienen juntas 6 adheridas por una
fuerza que resiste todo intento de separarlas. Y asi
son las varias partes 6 particulas de todo cuerpo

* s6lido, como la madera, la piedra, los metales, y
otros. Con frecuencia es dificilisimo despedazar una
sustancia 6 combarla, ¢ pulverizarla, 6 cambiar su
forma 6 tamafo en cualquier sentido. Pues esa
fuerza que liga las varias particulas de un cuerpo
se llama cohesion.

Ahora podeis ver la diferencia que hay entre
«gravedad» y «cohesion.» Gravedad es aquella fuer-
za que la tierra ejerce para impeler hécia si, 6 atraer
los cuerpos, y que acttia 6 se ejerce & gran distan-
cia: asi la luna, distante 377.000 kilémetros de la
tierra, es atraida por esta. La cohesion es aquella
fuerza que las particulas integrantes de un cuerpo

B R N e Y
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ejercen unas sobre otras para mantenerse unidas,
pero esa fuerza no actia sino cuando las particulas
estdn muy cerca unas de otras; pues una vez rotas
6 reducidas & polvo, sus particulas no pueden fé-
cilmente volver 4 reunirse.

@. Definicion de la atraccion quimiea.—Ade-
miés de esas dos fuerzas, hay otra que se llama
fuerza de atraccion quimiea 6 afinidad. En la
Quimica de este curso (articulo 4.°}, se os dice
que el carbono y el gas oxigeno se juntan quimi-
camente, y que el resultado de la union es el gas
4cido carbénico. El carbono y el oxigeno- son im-
pelidos uno hécia otro, y reunidos por una fuerza
que uno y otro ejercen mituamente, tan cierta-

mente como una piedra es impelida hécia la tierra. -

En virtud de esa fuerza, se apresuran 4 unirse, y
el resultado es algo que difiere completamente de
uno y otro. Pues esa fuerza es la que llamamos
atraccion quimica, y que tiene la peculiaridad de
ejercerse sélo entre cuerpos diferentes; pues en qui-
mica, sélo cuerpos de diferente especie son los que
se precipitan uno hécia otro y se unen de ese modo.

7. Uso de esas fuerzas. —Habiéndoos hablado
ya de las fuerzas principales de la naturaleza, tra-
temos de averiguar qué papel hacen, y por qué
existen : y creo que pronto veremos que, sin ellas,
la vida seria imposible. Empecemos por suponer
que no hubiera tal fuerza como la de gravitacion 6
gravedad, y que la tierra no atrajera hécia si las
cosas, Cuando trepamos una éspera colina, ten-

~
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tados estamos de pensar que seria cosa agradable e}
poder ir hécia arriba tan ficilmente como hécia
abajo : enténces, jc6mo deseamos que no hubiera
gravedad! Pero | qué terrible desgracia serfa que
nos oyera quien pudiera suprimir la gravedad! No
habiéndola, es claro que no habria peso 6 pesantez,
Y subiriamos con harta facilidad una colina; pero
si nos lanzdramos al aire, nos quedariamos en €,
Y acaso podriamos dejar enteramente este mundo.
No habiendo gravedad ni pesantez, los muebles de
nuestras casas se hallarian unos sobre el suelo; al-
gunos en el techo, otros flotando por el aire, ¥
nOsOtros mismos podriamos pasearnos tan cémo-
damente por el cielo raso como por el pavimento.
Miéntras tanto, no estando ligada la luna 4 la
tierra, nos abandonaria para siempre; y no estando
tampoco ligada la tierra al sol, se alejaria de él y
divagaria por entre las estrellas.

Por lo que respecta 4 la gravedad, ya basta. Vea-
mos ahora lo que acaeceria si no hubiera cohe-
sion. De faltar esta fuerza, las particulas de los
cuerpos sélidos no se adheririan unas 4 otras, sino
que todas ellas caerian en pedazos, 6 mds bien, en
polvo. La madera de nuestras mesas y sillas se
harfa polvo, y no tendriamos muebles; y como
los ladrillos de nuestras casas harian lo mismo, no
tendriamos casas. A nosotros nos sucederfa lo mis-
mo, y en fin, todas las cosas se resolverian en una
enorme masa de polvo.

Concluyamos por ver lo que sucederfa si no hu-
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biera una fuerza tal como la afinidad. En primer
lugar, el fuego dejaria de arder, porque el carbono
del carbon dejaria de unirse con el oxigeno del
aire. Despues, dos cuerpos simples 6 elementales
no se unirfan ya para formar una sustancia com-
puesta, sino que tendriamos que contentarnos con
unos sesenta simples, de los cuales un gran nii-
mero son metales, y un corto numero gases. En
un mundo semejante no habria variedad; y en ver-
dad, que tampoco habria vivientes, porque nues-
tros propios cuerpos son compuestos quimicos, y
si se destruyera la afinidad quimica, parte de ellos
se subirfa al aire 4 mezclarse con él, al paso que la
parte compuesta de carbono, de un poco de f6s-
foro y de uno 6 dos metales, caeria al suelo y asi
dejariamos de ser.

c6MO ACTUA LA GRAVEDAD.

8. Centro de Gravedad. ExperiMento 3.°—Es-
forcémonos ahora por indagar qué suerte de fuerza
es la gravedad. Y para ese fin tomemos una ldmina
irreguler de hierro (figs. 2 ¥y 3), ¥ colguémosla de
un hilo. Como veis, pende de un modo particular;
y como tambien veis, la linea ya senalada en ella
con tiza estd en la misma direccion de la linea del
hilo. Colguemos ahora libremente por cualquier
punto la ldmina: tambien aqui teneis otra linea
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de puntos en directa prolongacion del hilo, Y po-
deis ver que esas dos lineas de puntos se cortan en
<l punto marcado c.

Fig. 2.

Colguemos ahora la ldmina por un tercer punto
de su borde. Lo mismo que dntes, teneis ahora
una prolongacion del hilo. Ahora vereis ficilmente
que esas tres lineas de puntos se cortan una 4 otra
en el mismo punto 6; efectivameete, si suspendeis
la limina por cualquier punto, y trazais una linea
de puntos en direccion, 6 como prolongacion del
hilo, todas las lineas que traceis se cortardn una 4
otra en el mismo ¢, de modo que ese punto estar4
siempre directamente bajo el punto de que pende
la ldmina; y si ladeais la ldmina, volver4 4 su pri-
mera posicion : ahora bien ;qué cosa es ese punto

B W e |
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pcculiar 61 Para descubrir lo que sea, dejadme que
ponga un hilo en 6, y que cuelgue de €l la limina;
vereis cémo el hilo se balanceard alrededor de g,
en todas direcciones , exactamente lo mismo que si
en el punto Gse hubiera condensado su peso todo.
Pues ese punto G es lo que llamamos el centro de
gravedad de la lamina. Y si cuelgo por cualquier
punto la ldmina, se pondrd en tal posicion, que
su centro de gravedad c esté tan bajo como sea po=
sible. Sien vez de colgar de un estambre la ldmina,
la suspendo de una clavija, de modo que quede
floja, tratard de colocar el punto 6 lo mas bajo que
pueda , y concluird por quedar fija, y no fluctuaré
como en la figura 3.

Fig: 3.

9. L.a Balanza.—Cada sustancia tiene un punte.
6 de esa especie, que se llama su centro de grave-
dad. La balanza que se ve en la pigina 33, tiene,
como cualquier otro cuerpo, su punto 6—su cen-
tro de gravedad; y, lo mismo que la ldmina de
hierro de la fig. 2, procura colocar ese punto lo-
més bajo que le sea posible.
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Ahora bien: si pongo en los platillos pesas igua-
les, toman aquellos por si mismos la posicion de
equilibrio, y el punto  se halla precisamente de-
bajo del punto de apoyo de la cruz; si, pues, des-
vio con la mano los platillos de esa posicion de
equilibrio, vuelven 4 ella por si mismos, despues

. de varias oscilaciones. En efecto, cuando hay pe-
sas iguales en dmbos platillos, la cruz se mantiene
bien horizontal, correspondiendo la aguja llamada
fiel al centro del pequeno arco graduado. De suer-
te, que, para pesar alguna sustancia, se la pone en
uno de los platillos, y en el otro pesas hasta que el
fiel corresponda exactamente al centro del arco: se
sabe enténces que las pesas representan el peso ca-
bal de la sustancia; porque, si fuesen demasiado
pesadas 6 demasiado ligeras, la cruz se inclinaria
del lado del peso superior.

Experivento 4.°—Supongamos que coloco un
pedazo de metal en uno de los platillos, y en el
otro pesas hasta 150 gramos; el platillo que con-
tiene el metal se bajard, probando asi que el metal
€s mas pesado que las pesas. Dejadme ahora que
ponga 250 gramos en el platillo de las pesas, y ve-
reis que baja, al paso que édntes fué el otro el que
bajé. De modo que el peso del metal se halla en-
tre 150 y 250 gramos. Ensayemos una pesa de 200
gramos, y vereis cémo el fiel corresponde exacta-
mente al centro del arco, y la cruz se mantiene
horizontal, mostrando asf que el peso del metal es
exactamente de 200 gramos.

et
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LOS TRES ESTADOS DE LA MATERIA.

10.—Habeis visto que, sin las varias fuerzas de
la naturaleza, no podriamos vivir; y que si una
particula de materia no fuera solicitada, tirada 6
| atraida por otra particula, no habria mundo. Ha-
beis visto tambien que, si no hubiera cohesion, no
habria més que polvo. Ahora puedo proseguir di-
ciéndoos que si cada cuerpo tuviera una fuerza
ilimitada de cohesion, sufrirfamos tanto como en
los casos precitados, porque en éste no tendriamos
ni liguidos, nigases, ni agua, ni aire. Las particulas
de una barra de hierro 6 acero poseen grandisima
cohesion , y es dificilisimo forzarlas 4 separarse.
Pero el agua y el mercurio casi no tienen cohe-
sion de especie alguna, y el mds ligero contacto
derramaria en todas direcciones una cantidad de
agua 6 mercurio. Sin embargo, &mbos 4 dos, esos
liquidos tienen cierta cohesion, como van los si-
guientes experimentos 4 enseidrnoslo.

Exrerivento 5.°—Tomad de la botella del mer-
curio una cantidad muy pequefia, y colocadla en
la superficie lisa de un espejo. Apretandolo, podeis
dividirlo en globulillos : esos globulillos prueban
que las particulas de mercurio se adhieren entre si.
Poned otra superficie de cristal sobre la primera,
v podeis aplastar las particulas, que volveran & su
propia forma globular en cuanto levanteis el cristal.
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ExperiMento 6.°—Verted unas cuantas gotas de!
agua sobre una superficie aceitosa & grasienta, y
vereis que tienen una forma redondeada, no dis-
tintas de las gotas de mercurio, con lo cual prue-
ban que las particulas se adhieren una 4 otra. Por .
otro lado, las particulas de gases, como el aire que
respiramos, no tienen propension 4 mantenerse
unidas, sino mds bien 4 lo contrario: Y por cierto,
que se separarian unas de otras, si no hubiera al-
guna fuerza que se lo impidiera.

De suerte que, como veis, teneis tres estados muy
diferentes de materia: el sélido , el liquido y el
gaseoso; y cada uno de esos estados tiene ciertas
propiedades que sirven para distinguirlo.

11. Definicion de los sélidos.—Un cuerpo sé-
lido, tal como un pedazo de hierro 6 de madera,
resiste cualquiera tentativa que se haga para alte-
rar su forma 6 su tamafo, conservando siempre el
mismo tamano 6 volimen y la misma forma, 4
ménos que lo destruyan con violencia.

12. Definicion de los liguidos.—Los liquidos,
por motivo de su pequenisima cohesion, toman f4-
cilmente la forma de las vasijas en que se vierten,
¥ mantienen siempre nivelada su superficie; pero
son poco comprensibles, es decir, que apénas se
puede reducir su voltimen por la presion. Asi,
pues, es de todo punto imposible hacer que un li-
tro de agua quepa en medio litro.

13. Definicion de los gases.—Los gases no tie-
nen superficie ; pues en virtud de su fuerza expan- |




b o

PROPIEDADES DE LOS SOLIDOS. o

siva 6 tendencia 4 tomar siempre un volimen ma-
yor, llenan por completo las vasijas en que se
introducen. A diferencia de los liquidos, sin em-
bargo, los gases son muy compresibles ; y una can-
tidad de gas contenida en una vasija de un litro,
facil seria reducir su volimen por compresion de
modo que cupiese en medio litro, 6 en menor es-
pacio atin, mediante una fuerza suficiente. En una
palabra, los gases son compresibles, y los liquidos
no lo son.

PROPIEDADES DE LOS SOLIDOS.

14.—La peculiar distincion de un sélido es que
insiste en mantenerse, no sélo en espacio determi-
nado, sino con determinada forma.

Exeermmento 7.°—En la fig. 4 teneis dos vasijas
de diferentes formas, pero del mismo tamano. Si
llenais:una exactamente de agua y la verteis en la

o

otra, veréis que el agua
la llena exactamente,
Ahora veis aqui dos
pedazos de madera que
tienen la misma forma;
pero el uno es mucho
mayor que ¢l otro; tie-
nen diferente tamana.
Sabeis lo que se en-
tiende por espacio 6 :
tamafno 6 volimen (pues Fices.
las tres palabras significan una misma cosa), y
8
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lo que se entiende por forma. Bien : vosotros no
podeis tomar un sélido que tiene la forma de una
de las botellas y forzarlo 4 ¢aber en la forma de la
otra, aunque el tamafio 6 volimen de ambas vasi-
jas es el mismo ; tampoco podeis tomar un sélido
del tamano é volumen del primer pedazo de ma-
dera y encogerlo en el del segundo, aunque la
forma de ambos es la misma. Un sélido perfecto
conservard su forma y su tamafo.

Sin embargo, tened presente que cuando deci-
mos que no podemos hacer una cosa, en realidad
pensamos que no podemos hacerla sin muy gran
dificultad , ¥ enténces no por completo, sino sola-
mente en muy corta extension. En realidad, lo
que pensamos se explica mejor haciendo una serie
de experimentos.
guBxperivento 8.—Tomo una barra de hierro.
Ante todo, trataré de romperla en pedazos, ddn-
dole un golpe; pero la barra no'se deja romper.
Despues trataré de estirarla, colgandola firmemente

Fia . 5,

por una punta, y aplicando a la otra un gran peso;
pero la barra no se deja estirar. Ahora, por medio
de dos varillas que ajustaré en cada una de sus ex-
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tremidades, voy 4 tratar de torcerla por una de
ellas, miéntras mantengo fija la otra extremidad;
pero la barra no se deja retorcer. Ahora voy 4 po-
nerla de punta sobre la mesa, y 4 echar sobre la
otra punta de la barra un peso grandc , con objete
de oprimirla y aplastarla; pero la barra no se deja
oprimir ni aplastar. Finalmente, la suspenderé hao-
rizontalmente por ambas e*{tremidadw, y fijaré
por el centro un peso; veré que la barra no se deja
gncorvar,

Pues bien: esa barra de hierro que no puedo
romper de un golpe, ni estirar, ni torcer , ni aplas-
tar, ni encoryar, es ejemplo excelente de un cuerpe
sélido; y sin embargo, si le aplico una fuerza ex-
cesivamente grande, la barra puede romperse, es-
tirarse, torcerse, aplastarse ¢ encorvarse. Y 4 la
verdad, en el experimento que acabo de describir,
he estirado, y torcido, y aplastado, y encorvado la
barra; pero no lo bastante para hacéroslo visible.
En efecto, la cantidad de estiramiento 6 torci-
miento, 6 aplastamiento 6 encorvadura, depende de
la cantidad de fuerza que yo empleo ; y en Fisica
tratamos de descubrir la relacion que hay entre Ix
fuerza que empleamos y los efectos que produci-
mos. No puedo deciros todo lo que hay sobre este
punto, porque eso nos llevaria mucho tiempo ; pero
podemos hacer un experimento, como la operacion
de encorvar, y esforzarnos por hallar en qué sen-
sentido dependen sus efectos de la fuerza que em-
pleamos.
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15. Encorvadura. ExerrimeEsto 9.°—Para este-
fin, sostengamos horizontalmente por sus dos ex-
tremidades una barra de madera, y suspendamos
de su centro un gran peso. Enténces, midamos en
una escala la comba producida en la barra por el
peso. Dupliquemos ahora el peso que pende del
centro, y anotemos la nueva posicion del centro de
la barra bajo el aumento del peso, y hallaremos
que con el doble peso, el centro de la barra, se ha
bajado cerca de dos veces m4s que bajé con uno | «

ap solo: 6 en otros términos: |

la encorvadura O curva- |
tura es casi proporcional @
al peso aplicado. ;

ExpermenTo 10.—Tome~ | -
mos ahora el mismo madero, |
y pongamoslo de filo, de
modo que tenga un gran es-
pesor, mas bien que una
gran superficie plana, y apliquémosle la misma
fuerza que 4ntes. Verémos enténces que el madero
110 s€ encorva tanto como antes, .

18. Fuerza 6 consistencia de los materiales,—

Si un arquitecto 6 un ingeniero hubiera de usar
grandes madero sen la construccion de un edi-
ficio, seria evidentemente mds ventajoso para la
consistencia, que los colocara de modo que el es-
pesor de los maderos 6 vigas fuera el mayor posi-
sible, pues que en tal posicion cederfan mucho me-
nos 4 cualiquer peso grande. Un arquitecto 6 in-
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geniero , debe, por tanto, conocer todo lo relativo
4 la consistencia de la cosas, y c6mo colocarlas
para alcanzar la mayor consistencia posible con la
menor cantidad posible de materiales : de hecho,
ha de conocer la manera de usar del mejor mode
su madera 6 su hierro. Otra cosa que deberia tener
presente el arquitecto 6 ingeniero, es el dar 4 las
casas y puentes una fuerza cinco 6 seis veces ma-
yor que la necesaria para soportar el peso mayor
que se le pudiera poner; que 4 veces puede un edi-
ficio ser bastante fuerte para soportar en su pavi-
mento un peso enorme, ¢ puede un puente resis-
dr al trénsito de un tren sin romperse en lo mds
minimo, y puede, sin embargo, encorvarse tanto
el pavimento de la construccion que 0o pueda re-
cobrarse por completo cuando se haya quitado el
peso 6 haya pasado el tren. En tal caso, el pavi-
mento serd ménos fuerte cada vez que se le eche el
mismo peso, y el puente sera ménos fuerte cada
vez que pase el tren. Uno y otro irdn encorvan-
dose més y mds, hasta que al fin cedan. Por tanto,
el arquitecto 6 ingeniero debe cuidar mucho de
que su construccion no se encorve mas alla de los
limites de perfecto recobro.

17. Friccion.—Antes de dejar los sélidos, di-
gamos algunas palabras acerca de la friccion. Si
‘pongo sobre una mesa un peso grandisimo , reque-
rir4 una fuerza grandisima para moverse. Pero si
la mesa fuera de marmol , y no de madera, basta-
xia una fuerza mucho menor para hacer deslizar el
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peso ; v si este descansara en una lamina de hielo,
todavia se moveria con menor fuerza. Pues la
fuerza que asi me dificulta el empujar un gran peso, |
se llama la fuerza de friccion. La situacion en
que nos hallariamos si nos faltara friccion, seria
casi tan mala como la en que nos pondria la falta
de las otras fuerzas; pues si no hubiera friccion,
siempre estariamos deslizindonos ¢ resbalando, |
como si anduviéramos por el hielo, y si halliramos
el mis leve declive, nadie seria capaz de detenerse
en €l , y todo se deslizaria hasta ¢l fondo.

PROPIEDADES DE LOS LIQUIDOS.

18. Los Liquidos conservan su Tamano. — En
un liquido, tal como el agua, podemos mover
y remover muy ficilmente sus particulas, pero
por ningun medio podemos forzar una cantidad de
agua & ocupar una capacidad menor de la que re-
quiere su voliimen 6 tamaio, 6 hacer que un litro
de agua quepa en medio litro.

Exprrimento 11.°— Sin embarge, tratemos de
conseguirio , y veamos el resultado que obtenemos
porque debemos hacer un experimento cada vez |
que podamos. Tomemos una cantidad de agua en-
cerrada en una botella de piston. Tratemos ahora |
de bajar el piston para reducir el agua & menor vo-
Iamen; y para hacerlo, pongamos sobre el piston
un gran peso. Pues 4 pesar de todo, no podremos
comprimir el agua.
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19. Comunican presion. EXPERIMENTO 12.°—
Tomemos ahora una cantidad de agua encerrada
en una vasija de dos pistones. Si bajamos uno de
los pistones, hacemos que suba el otro. Si pone-
mos sobre uno de ellos una pesa de 5 kilogramos,
y otra igual en el otro piston, el uno contrapesara
al otro y ninguno de los dos se moverd.

Experivento 13.°—En el altimo experimento,
ambos pistones eran verticales, como los de la
figura 7 ; pero ahora tenemos un piston vertical y
otro horizontal , y aplicamos 4 este una pesa de 5
kilégramos. Si ahora aplicamos otra pesa igual al
piston vertical, contrabalancearemos la primera;
y si ponemos 6 kilégramos al piston vertical, le-
vantamos el horizontal: y si aplicamos los 6 kilogra-
mos al horizontal, levantaremos el
piston vertical. Asi es como, POr
medio del agua, podemos convertir
el empuje hicia abajo de 5 kilogra-
mos de peso puestos sobre un piston
vertical, en un empuje horizontal
y hécia afuera, contra el otro pis-
ton. Y asi veis que un liquido, tal
como el agua, comunica presion en
todas direcciones. Este fenémeno 3G
fué descubierto por Pascal.

ExpermMeNTo 14.°—En este experimento tenemos.
dos pistones verticales; pero la superficie del uno
es doble de la del otro. Poniendo ahora una pesa
de 5 kil6gramos en el piston menor, ya no serd con-=

A
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trapesado por los 5 kilégramos del piston mayor, v
serd preciso poner 10 kilégramos en el mayor para
contrarestar los 5 del menor. De igual modo, si el
piston mayor tiene tres veces el 4rea 6 la superficie
del menor , veremos que 10 kilégramos en éste con-
trabalanceardn treinta en el otro. No sélo pues co-
munica la presion hécia abajo de un piston una
presion hicia arriba en el otro, sino que toda la
presion superficial es proporcionada 4 la superficie
del piston ; de modo que si el un piston tiene tres
veces la superficie del otro, serd impelido hécia ar-
riba con una presion tres veces tan grande , y asi
sucesivamente.

20. Prensa de Agua 6 Hidrjulica.—De esa pre-
ciosa propiedad del agua se ha hecho uso en la
comstruccion de una maquina poderosa, llamada

Prensa de Bramah, del nombre de su inventor.
Agui tenemos un dibujo de ella. Veis un par de
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pacas de lana, que tratamos de comprimir 6 aplas-
tar tanto cuanto sea posible, con objeto de que
puedan ocupar poco espacio cuando se lleven de un
lugar'c paisé otro. Veis tambien dos pistones—uno
grande y otro peq_ucﬁo—-cl mayor de los cuales
tiene cien veces el drea 6 superficie del pequeno.
Pues si ahora pongo una tonelada sobre ¢l piston
pequefio, tengo que poner un peso mucho mayor
sobre el grande para mantenerlo bajo, porque este
pistoft tiene cien veces el drea del pequeno. Tengo,
por tanto, que poner cien toneladas sobre el piston
grande, con objeto de contrabalancear la tonelada
del pequefo, de modo que el piston grande se le-
vantara con la enorme fuerza de cien toneladas, y
con ella oprimird las dos pacas de lana, que, por
tanto, se comprimirdn muchisimo. Es necesario,
por supuesto, que en una méquina de esa especie
sean muy fuertes y firmes todas y cada una de sus
partes, pues de otrg modo las reventaria el agua y
saldria con inmenso impetu por cada rajadura 6
parte debil.

21. Lios Liguidos encuenfran su Nivel.—La
otra propiedad de los liguidos es que siempre se co~
locan de modo que tienen un nivel 6 una superficie
nivelada. De golpe veréis que esa superficie no po-
dria ser oblicua, porque enténces, no teniendo fric-
cion, la parte superior se resbalaria hdcia la infe-
rior. Un geémetra nos diria que si suspendo una
plomada sobre una superficie de agua, la plomada
caerd perpendicular 4 la superficie; es decir, no
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sesgard en direccion alguna de la superficie, sino
que se mantendrd vertical: con un simple experi-
mento podemos demostrarlo,

Experovento 15.—Tomad ¢uanto mercurio haya
en esa botella, y derramadlo en una vasija plana,
y haced que cubra todo el fondo de la vasija, nive-
landola. Suspended ahora sobre la vasija una plo-
mada, y veremos que tanto el reflejo de la plomada
como la plomada misma estin en una misma di-
reccion. Esto muestra que la plomada no sesga
hicia la superficie; porque si lo hiciera, plomada y
reflejo no formarian una sola Iinea, sino que apa-
recerian como dos lineas inclinadas una hacia otra.

Exeerntento 16.—Hasta cuando el liguido estd
contenido en tubos torcidos, como los de la fig. o,

FiG. g,

el contenido en el tubo de la izquierda estard siem-
pre al nivel del de la derecha, cosa que sucederd
sea cualquiera la forma del tubo. Para convenceros
de que asi es, me bastar4 llenar algunos de esos

0
i
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s Tesna e
wubos de forma extrafa. Ya veis que en todos ellos
agua al mismo nivel.
esto me lleva 4 hablas

estd el

99, Nivel de Agus.—Y
del Nivel de agua quc_veis en la limina. Si aplico
un ojo 4 la linea que continua la del nivel del agua
en 4mbas extremidades del tubo, conozco que esioy
mirando por una linea nivelada, y que todos los
puntos proximos 4 mi que veo 4 lo largo de esta
linea estdn precisamente al mismo nivel; de modo
que si sobreviniera una inundacion, los alcanzaria
en el mismo momento.

A menudo importa mucho saber qué puntos es-
tin en el mismo nivel: un hombre que construye
an canal 6 un ferro-carril debe saberlo; y para ha-
cerlo, tiene que emplear un nivel. El que mas se
usa es el nivel de aleohol; el que hemos descrito

se llama nivel de agua.

93. Presion del agua honda.,—Tomemos ahora
una vasija un poco honda, llena de agua. Fiécil-
mente vereis que las capas de agua préximas lal
fondo estan comprimidas por el peso del agua toda
que hay sobre ellas; de modo que la presion sobre
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‘esas capas serd mayor cuanto mds debajo de la su-
perficie estén. En realidad, las capas que estin dos :
piés mds abajo de la superficie serdn comprimidas .
con dos veces el agua que oprime 4 las que sélo
estdn 4 un pié: en otros términos, la presion sera
proporecional & 1a profundidad.

Experimento 17.°—Esa presion actuaré en todas
direcciones, hécia arriba y 4 los lados lo mismo
que hécia abajo. Para mostréroslo, dejadme que
casi llene de agua una vasija y que quite un tapon |
que tiene & un lado y cerca de la boca, Veis que, e
aunque no con mucha fuerza, el agua es expelida r'
por la presion que sobre ella se ejerce : ahora quito
un tapon cerca del fondo, y veis que, 4 causa del
gran peso del agua superior, la presion es ahora
mucho mayor, y el agua salta con gran fuerza.
Queda, pues, probada la exis-
tencia de la presion lateral.
Trataré ahora de haceros ver §
que tienen los liquides ademés b
una presion vertical de abajo
héciaarriba, sirviéndome para
ello de un cilindro é tubo an-
cho, de vidrio, abierto por sus
extremos. Al inferior, sin em-
bargo, aplico un disco, tam-
bien de vidrio, 4 manera de
fondo, y lo sujeto con un
hilo. Introduzco luezo el cilindro en el agua, sol-
tando el hilo; y queda aplicado el disco al cilindro,

Fic. 11,
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lo cual denota que sufre de abajo hécia arriba una
presion superior 4 su peso, Por fin, si vierfo des-
pacio en el cilindro agua azulada con anil, el disco
sostiene el peso de este liquido, hasta el momento
en que el nivel del agua azulada llega casi al del
agua exterior. Cae enténces ¢l disco, porque la
presion de abajo hicia arriba que lo ha sostenido
hasta aqui, queda igualada por la presion de arriba
hacia abajo del agua azulada.

Si alguno de vosotros estuviere algun dia en un
bote, en agua honda, facil le serd convencerse ex-
perimentalmente de la enorme presion que se pro-
duce en lo profundo de ese liquido. Para ello llene.
de agua en sus tres cuartas partes una botella; td-
pela bien; dtele al cuello un hilo largo, y échela
en el agua, Sila deja bajar suficientemente, y des-
pues la saca, juzgara de la presion que ha sufrido
la botella al verla llena hasta la boca y hundida
por completo el corcho dentro de ella.

24. Empuje de los Liquidos.—Tratemos ahora
de formarnos, mediante dos ¢ tres experimentos.
una idea exacta de lo que es la presion de abajo
hécia arriba 6 empuje, de los liguidos.

Experivento 18."—Tomemos, pues, la balanza
que dejamos descrita en la pégina 15, y preparé-
mosla para pesar. Aqui tengo una sustancia que,
en el aire, pesa como veis, 1.000 gramos. Fijémos-
la & uno de los platillos de la balanza, para pesarla
en el agua. ;Qué resulta? La sustancia, al parecer,
carece ya completamente de peso, de suerte que es
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necesario poner en el mismo platillo 1.000 gramos
{esto es, el peso cabal de la sustancia), 4 fin de
equilibrar 6 nivelar ambos platillos.

Experivento 19.°—; Hémos, pues, de creer que la
sustancia, cuando se halla sumergida en el agua,
pierde enteramente su peso? Podemos averiguarlo
por medio de otro experimento. Pongo primero en
uno de los platillos una vasija que contiene agua,
y en el otro las pesas necesarias para equilibrarle:
v sumerjo luego en el agua de la vasija la sustan-

Fig. 12.

cia que 4ntes pesamos; ya veis que la cruz de la
balanza se¢ inclina al lado de la sustancia, en tér-
minos que es preciso poner pesas de 1.000 gramos
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en el platillo opuesto, para restablecer el equilibrio.
Pero este peso de 1.000 gramos es cabalmente el de
la sustaficia, y esta, por tanto, no habia perdido su
peso. En efecto, el peso existe evidentemente, por
cuanto la vasija pesa ahora 1.000 gramos mds de lo
que pesaba dntes que yo introdujese en ella la sus-
tancia. Ello es que, en el experimento 18.*, la sus-
tancia parecia carecer de peso, por motivo del em-
puje; 6 presion de abajo hécia arriba, del agua.
Exrerivento 20.—H¢é aqui dos cilindros de co-
bre, uno de los cuales ¢s macizo y se adapta 6 ajus-
ta exactamente en el otro, que es hueco; es decir
que el volimen del uno es exactamente igual 4 la
capacidad del otro. Debajo de uno de los platillos
cuelgo el cilindro hueco, y en la parte inferior de
éste el macizo; y despues, en el platillo opuesto
pongo pesas, hasta establecer el equilibrio. Hecho
esto, pesaré el cilindro macizo, no ya en el aire sino
e€n el agua, haciendo que entre por completo en la
de una vasija dispuesta para el efecto (véase la figu-
ra 12). Veis que ya la cruz se inclina al lado opues-
to, y que el cilindro macizo ha perdido por su in-
mersion, no la totalidad, sino una parte de su peso.
Para saber cuénta es la pérdida, echaré agua en el
cilindro hueco hasta restablecer.el equilibrio. Estd,
pues, perfectamente nivelada ya la balanza, y com-
pletamente lleno el cilindro hueco. Pero la capaci-
dad del cilindro hueco es exactamente igual al vo-
limen del macizo: luego el peso que éste pierde es
igual al de su propio volimen de agua, es decir al
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peso del agua que desaloja. De donde se deduce que
un cuerpo sumergido en un liquido pierde una
parte de su peso igual al del liguido desalojado.

25. Cuerpos flotantes.—Veamos ahora lo que
quiere decir esto. Quiere decir, que si un cuerpo
introducido en el agua es mds pesado, en igualdad
de volumen, que el agua, 6 por mejor decir, si es
més denso que esta, pierde una parte de su peso
igual al del agua desalojada; pero no pierde todo su
peso, porque, en igualdad de voliimen, pesa mas
que el agua. Cae, pues, el cuerpo, porque su peso
es superior al empuje de abajo hdcia arriba.

Experimento 21."—Mas si el cuerpo tiene la mis- i
ma densidad que el agua, como se vié en el expe- ||
rimento 18.%, pierde todo su peso, y no cae, porque
el empuje que tiende a'elevarle es igual 4 su propio  §
peso. Siecho, pues, esta sustancia en el agua, ni
flota ni cae, queda en suspension en el liguido, §
como si careciese de peso.

ExpermvenTo 22."—Finalmente, si el cuerpo es
mas ligero, en igualdad de volimen, que el agua,
predomina el empuje de esta; diciéndose enténces
que el cuerpo flota, como sucede con la madera y
otros muchos cuerpos. Aqui tengo, por ejemplo, un
pedazo de madera. Si lo hago entrar por completo
¢n el agua, no queda sumergido en ella, porque el
empuje lo eleva 4 la superficie, donde queda na-
dando 6 flotando.

Ahora bien, como resultado de todos estos expe-
rimentos, se deduce: 1.°, que un cuerpo introduci-
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do en un liquido pierde una parte de su peso igual
al del liquido desalojado; 2.% que en virtud de
esto, si el cuerpo es mds pesado, en igualdad de
volamen que el liquide, 6 por mejor decir, si es
més denso que este, cae; si tiene la misma densi-
dad que el liquidg, ni sobrenada ni cae, sino que
gueds en suspension dentro del liquidod; y si es
mds ligero, en igualdad de voltimen, que el liquido,
flota.

26. Densidad relativa, — Deseo haceros ver
ahora, que lo aprendido hasta aqui nos proporcio-
na el modo de averiguar el peso especifico de un
cuerpo, esto es, su densidad con respecto 4 la del
agud.

ExprrmEnTo 23."—Supongamos que uno de nos-
otros tiene un pedacito de oro, que pesa en el aire
exactamente 19 gramos. Si lo pesamos luego en el
agua, vemos que sclo pesa 18 gramos; 6 en otros
términos, que por su inmersion en aquel liquido,
pierde 1 gramo. Ahora bien, la pérdida de peso
hallada es el peso de un volimen de agua igual al
del pedacito de oro, es decir, 1 gramo. Pero el pe-
dacito de oro pesa en el aire 19 gramos, 6 sea 19
veces mds que igual volimen de agua. Esto es,
pues,’ lo que se quiere dar 4 entender cuando se
dice que 19 es el peso especifico del oro; y se ob-
tendra siempre el mismo resultado, sea cual fuere
el tamano 6 la forma del pedazo de oro con que se
experimente. Por otra parte, si se nos pone en la
mano algo que no sea verdaderamente oro, sino
4
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parecido 4 este metal, podremos averiguar, pesdn-
dolo en el agua, que no pesa 19 veces mas que igual
volimen de esta. Un filésofo llamado Arquimedes
descubrié, hace mas de 2.000 anos, este método
para averiguar el peso especifico 6 densidad re-
lativa de los cuerpos. Hiero, rey de Siracusa, tenia
una corona, y no le faltaban motivos para creer que
el platero habia mezclado en ella cierta cantidad de
plata con el oro; pero no sabiendo cémo cerciorar-
se del fraude, acudié 4 Arquimedes. Estando este
bafiandose un dia, se le ocurri6 el verdadero medio
de descubrir el engano, y es fama que salié gritan-
do desnudo por las calles jeureka, eureka! €sto es:
«ilo he descubierto, 1o he descubierto!s De regreso
en su casa, tomé un pedazo de oro, que sabia era
perfectamente puro; lo pesé en el agua, y vié que
perdié una decimanona parte de su peso; de donde
dedujo, como nosotros lo hemos hecho, que, en
igualdad de voltimen, pesa el oro 1g veces mas que
el agua. En seguida peso la corona de Hiero, y
advirtiendo que perdia en el agua més de una de-
cimanona parte de su peso, Supo que no era de oro
puro. Es de suponer que al platero se le castigo
por su mala fé.

27. Empuje de otros liguidos.—El agua no es
el tinico liguido dotado de esta propiedad que se
1lama empuje: todos la tienen, si bien en grado di=
ferente. En los liquidos ligeros, como el alcohol y
el éter, por ejemplo, es comparativamente leve;
miéntras que en los muy densos se revela suma-




T

S———

PROPIEDADES DE LOS LIQUIDOS. 3z

mente enérgica. Para convenceros de ello, basta
verler en una vasija un poco de mercurio, y colo-
car en su superficie un pedazo de hierro, el cual,
como veis, fota 6 sobrenada en ella, demostranda
asi que, en igualdad de volimen, es mds ligero que
el mercurio. El oro, al contrario, es mis denso
que el mercurio; pues ¢ste, en igualdad de voli-
men, pesa solo 131/, veces mds que el agua, al paso

que el oro, segun habeis visto va, pesa, en igual-
q 1 o) £ 8

dad de volumen, cerca de 19 veces mds que aquel
liquido. El agua salada es mis densa que la dulce;
v en Palestina hay un lago, llamado Mar muerto,
tan salado, y por lo mismo tan denso, que en sus
aguas no puede sumergirse el cuerpo humano.

28. Capilaridad.—Antes de dejar los liquidos,
permitidme que mencione un caso muy conocido
en que el agua se eleva sobre su propio nivel.

ExpErmENTO 24.°—51 tomamos un terron de azi-
car y dejamos que una de sus exire midades toque
la superficie del agua contenida en un vaso, pronto
veremos enteramente hiimedo todo el terron. De
igual modo, si mojamos en agua una tira de papel
secante 6 un pabilo de algodon, podemos levantar
la superficie del agua. Pero si con la extremidad
inferior del papel secante 6 del terron tocamos una
superficie de mercurio, ésta no se elevard hasta el
terron O el secante ni lo empapard: de suerte que
esos dos liquidos, el agua y el mercurio, proceden
de distinto modo en lo que respecta 4 aquellas sus-
tancias. En el primer caso, vemos elevarse el agua
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en ellas; en el segundo caso, el mercurio no se ele-
vard hasta ellas ni las mojard: en efecto, el mer-
curio no tiene atraccion suficiente sobre el azticar
ni puede empaparlo, 4un cuando puede adherirse
4 una superficie de plata 11 oro, porque tiene grande
atraccion para esos metales.

Por un efecto capilar semejante al del pedazo de
azucar, que, introducido en parte en un vaso de
agua, se recubre todo del liquido, el aceite sube en
las mechas de las lamparas, y se penetran de liqui-
dos las maderas, las esponjas, etc. Si, por el con-
trario, no moja el liquido al sélido sumergido,
como sucede con el papel secante en contacto con
el mercurio, no se eleva el liguido, sino que se de-
prime. Asf suelen verse insectos que andan por la
superficie del agua sin hundirse, porque no moja
el liquido sus patitas; y tampoco se hunde una
aguja delgada, untada de grasa y posada suave-
mente en la superficie del agua; pero lavandola
con alcohol, se va al fondo.

PROPIEDADES DE LOS GASES.

28. Presion del Aire.—Los gases tienen mu-
chos puntos de semejanza con los liguidos, pero
tambien tienen muchas diferencias. Un liquido
tiene superficie: asi es que podeis llenar de él la
mitad de una botella, y sacudir el liquido contra
las paredes de la botella, cosa que no podeis hacer

hasta ellas, y no sélo hasta ellas, sino permanecer
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con un gas. Aqui tengo una vejiga que contiene
gas, y este llena toda la vejiga, y no una parte.
Efectivamente, el gas tiene una intensa propen-
sion 4 llenar cualquier espacio que ya no este
{leno, y se esforzara por llenarlo. :

Exprrivento 25.°—Con un sencillo experimenio
puedo probarlo facilmente. Aqui tengo una bomba
de aire (6 maquina neumitica) que despues os des-
cribiré; mientras tanto, dejadme deciros que cen
¢lla podemos sacar de esta campana de cristal todo
el aire que ella contiene. Bajo ella voy 4 poner una
pelota de goma llena de aire. Ahora vacio la cam-
pana, es decir, le saco el aire: y squé resulta? En
la pelota de goma hay aire, pero en su derredor no
hay ninguno; y en consecuencia, el aire de la pe-
Jota trata de llenar el espacio vacio; pero sélo puede
hacerlo. dilatando la pelota, y ved como crece y
mis crece ella 4 medida que contindo vaciando la
campana. Ahora que dejo en-
trar en ésta el aire, ved como
vuelve la pelota 4 su tamano
Primitivo.

ExperimenTo 26.°-- Podemos
variar de este modo el experi-
mento. Colocaré en la base de
la mdquina neumdtica unjarro
que tiene una tapadera de caut-
chuc muy bien ligada al cue- I
llo; vacio el jarro, lo mismo
que 4ntes, y hallo que 4 medida que retiro del in-
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terior el aire, el aire exterior trata de introducirse
en el espacio vacio y deprime, por medio de su gran
presion, la tapadera; y puede llegar 4 ser tal la pre-
sion, que el cautchuc se reviente.

30. Peso del Aire.—AsI veis que el aire se in-
troducird por si mismo en cualquier espacio vacio,
aire en cualquiera vasija. No obstante, podemos
sacar la mayor parte del aire que llena
una vasija. Por ejemplo, en la fig. 14
tenemos una vasija que podemos unir
4 la bomba de aire, y privarla asi de
aire; y se verd que la vasija llena de
aire pesa mds que la vasija vacia; 6 en
otros términos, que el aire tiene peso.

ExperiMENTO 27.°—Sujetemos ahora,
boca arriba, una cajita muy ligera 4
uno de los platillos de una balanza, y

= pesémosla. Puede asegurarse que el
TR i peso serd el de la cajita llena de aire
atmosférico.

Expermmento 28.—Llenemos despues la cajita,
desalojando el aire que contiene |veéase el Apéndi-
ce] con el pesade gas llamado 4cido carbanico—
cosa que se hace del modo que, en las Nociones de
Quimica, art: 33, se os ha dicho—y pesadla otra
vez. Ahora veis que pesa més que cuando estaba
llena de aire ordinario. Asi, pues, hay gases mas
pesados que otres.

Exeerimento 29.°—El hidrogeno es el mas ligero
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SEE IS
de todos los gases. Sujetemos ahora, boca abajo,
la cajita al platillo de balanza y llenémosla por des-
alojo (véase el Apéndice) de hidrégeno, cosa que
en las Nociones de Quimica, art. 17, s 08 explicd;
entérnces pesard menos que cuando estaba llena de
aire, aunque mas que si no tuviera nada. De esto
deducimos que, aunque las particulas de los gases
parece que se rechazan mutuamente, tratando de
alejarse una de otra tanto cuanto puedan, y llenan-
do siempre la vasija que las contiene, sin embargo,
son atraidas por la tierra y pesan: asi es que no hay
peligro de que nuestra atmésfera se aleje de la
tierra. En vez de alejarse, la atmésfera pende de la
tierra 4 manera de océano, y en el seno de ese
océano de aire es que Vivimos y nos movemos
todos.—Ahora, por lo que respecta 4 la presion y
al peso, un océano de aire es semejante 4 uno de
agua, y recordareis queen la pdg. 29 se os dijo que
la presion del agua contra el fondo de una vasija
depende de su profundidad; de modo que en una
gran profundidad teneis una gran presion, y esa
presion se ejerce en todas direcciones. Si ahora se
os dice que tenemos una gran presion de aire sobre
nosotros, preguntareis naturalmente: «Y ¢cémo es
que no sentimos esa presionis A lo que responde-
mos: «Sencillamente; porque la presion se ejerce en
todas direcciones, hicia arriba, hacia abajo, 4 los
lados. Tomad un. pliego de papel, y vereis que la
presion del aire actia sobre él, no solo por una,
sino por todas sus margenes y superficies, en con~
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secuencia de lo cual puede moverse tan libremente
como si no hubiera presion del océano atmosférico
sobre €l.» Por esa mismisima razon podemos, vos-
otros y yo y todos, movernos libremente en todos
sentidos sin sentir presion. No obstante, con un
simple experimento espero convenceros de lo posi-
ble que es hacer perceptible la presion del aire.
Experivpnto 30.°—Aqui tenemos (fig. 15) dos
medias esferas huecas que ajustan exactamente una

Fie. 15.

€n otra. Juntémoslas ahora, y cerremos la Haves
preguntaréis por qué no las mantiene sujetas la
presion del aire. La razon es que tambien dentro
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de ellas hay aire, y la presion de éste hécia afuera
es igual 4 la presion hdcia adentro que ejerce el
aire exterior. Pero apliquemos la bomba de aire 4
esas esferas, saquémosles el aire, y despues cerre-
mos la llave y retiremos la bomba de aire: ahora es
muy dificil separar las dos medias esferas, porque
miéntras que el aire exterior las oprime y Ias sujeta,
no hay aire interior que contrareste esa presion,
Y por consiguiente se mantienen firmes.—Ahora
bien, como el aire es un fluido y tiene peso, tendré
cierta cantidad de empuje, aunque no tanta como
el agua. Por tanto, si se llenara un saco grande de
dcido carbonico, 6 mejor todavia, de hidrégeno,
serd, en igualdad de volumen, mas liviano que el
aire, y por tanto, se elevard en él. Un saco asi lleno
de gas es lo que se llama un globo, y, si es sufi-
cientemente grande, puede hasta sostener un carro
pequeno con gente.

31. Barometro. Exeerivento 31.—Tomemos
un tubo de cristal hueco, abierto por un extremo y
cerrado por el otro; llenémoslo de mercurio, y ta-
pando firmemente con el dedo el extremo abierto,
invertidlo y ponedlo dentro de una vdsija de cristal
que contenga mercurio, cuidando de no retirar el
dedo, hasta que el extremo tapado por ¢l esté bajo
la superficie del mercurio. Aqui tenemos (fig. 16)
€l tubo invertido y parado en la vasija de mercurio.
Ved ahora lo que sucede. Veis un espacio vacio
que queda en la punta del tubo que contiene mer-
€urio; vuestra primera idea es que hemos dejado
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en ¢l algun aire, pero no ha quedado aire: en ese
espacio vacio no hay absolutamente nada. Despues
os inclinais 4 preguntar: «;Cémo es que el aire at-

mosférico, que indudablemente esta ejerciendo pre-
sion en todas direcciones, y, por tanto, oprimiendo
la superficie del mercurio contenido en la vasija,
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no lo eleva para llenar con €l ese espacio vacio?
La respuesta es que lo haria si pudiera, pues el aire
con una fuerza suficiente para mantener en el tubo.
una columna de mercurio de 76 centimetros dealto,
esta comprimiendo la superficie de mercurio de la
vasija; pero no puede hacer mds de lo que hace,
pues el peso de ese mercurio y su presion hécia
abajo contrapesan exactamente la presion del aire
que lo fuerza de abajo arriba. De aqui que la co-~
lumna de mercurio no pueda descender, por im-
pedirlo la presion del aire; y que este no pueda
hacer subir més el mercurio, porque se lo impide:
la presion de éste: eso explica el espacio vacio que
hay sobre la columna. Este experimento fué imagi-
nado por el italiano Torricelli; el tubo se llama
barémetro, y el vacio que queda arriba del tubo.
se llama el vacio de Torricelli. La mayor parte de
los bardmetros estdn provistos de una escala gra-
duada, con la cual puede medirse con seguridad la
altura del espacio vacio que queda sobre la super-
ficie del mercurio.

32. Usos del Barometro.—El barémetro es ttil
en muchos sentidos; por ejemplo, podemos con €l
medir la altura de una montafa. Ya se os dijo
(parrafo 23], que la presion es mayor en el fondo
de una vasija honda llena de agua, que en la super~
ficie; pues eso mismo acontece en este océano de
aire en que vivimos: la presion es mayor cerca del
fondo de ese océano aéreo que mucho mds arribac
Por eso, si subimos 4 la cima de una alta montana,
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tendremos menor peso atmosférico sobre nosotros,
‘que el que tenfamos més abajo; v, en consecuen-
«<ia, la presion del aire serd menor en la cima de la
montana que al pié de esta. Ya el aire no serd capaz
de contrabalancear la misma columna de mercurio
que contrabalanceaba dntes: de modo que, en el
barémetro, en vez de una columna de mercurio de
76 centimetros de alto, solo tendremos una de 6o
centimetros, 6 acaso de 50, segun la altura de la
‘montana; cuanto més alta sea ésta, mds bajo des-
<enderd el mercurio en el tubo del bardmetro, y
-asi es cémo, por medio de €, podeis saber hasta qué
altura habeis subido. El barémetro es tambien ttil
para indicarnos cuando habra mal tiempo. Si la
<olumna del mercurio baja, es decir, si el vacio de
encima se aumenta, y especialmente si aumenta
<on rapidez, debemos esperar mal tiempo. Si la co-
lumna barométrica se mantiene inmdvil , anuncia
da continuacion del buen tiempo.

33. Bomba de Aire.—Ya hemos hablado de la
extraccion del aire de un jarro, y del modo de ha-
<erlo con unabomba de aire. Ahora veréis por me-
wlio de la figura 17 cémo funciona ese instrumento.
Pero ante todo, debo deciros lo que se entiende por
wdlyula. Una vilvula es unatapa 6 puerta de escape
que cierra herméticamente un agujero,,y que sélo
puede abrirse en una direccion; hécia arriba, por
ejemplo. En la ldmina veis 4 la izquierda una cam-
pana de cristal llena de aire, que ajusta exactamente
sobre una lamina. Tambien podeis ver que del
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centro y de la parte inferior de la ldmina sale un
tubo que, por esa parte se abre en la campana de-
cristal, y por la parte de la derecha se abre en el ¢i-
lindro de cristal, uniendo asf la campana con el ci-
lindro. Si os fijais, vereis ademds en el cilindro un

piston que puede moverse hicia arriba y hicia
abajo. Finalmente, veis dos véilvulas, puertecitas de-
escape muy ajustadas, una dé las cuales estd colo-
cada en el punto en que el tubo entra por el cilin-.
dro, miéntras que la otra estd en el piston mismo.
Estas dos vdlvulas se abren hacia arriba, y no hi~
cia abajo. Suponed ahora que empezamos 4 traba-
jar con las vélvulas cerradas y con el piston en el
fondo, comenzando por levantarlo; de este modo,.
dejamos un espacio vacio que el aire de todas par--
tes tratard de llenar, si puede (pdrrafo 29). El aire:
de arriba tratard de hacer presion sobre el espacio-
vacio, pero no logrard introducirse en él; y tan sélo-
podrd hacer presion contra la parte exterior de la
vélvula superior y mantenerla cerrada, pues la val-
vula no se abre hacia abajo. El aire de Ia campana
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de cristal tendrd mejor éxito, porque se escapard
por el tubo, abriendo la vélvula inferior ( que se
abre hécia arriba) y penetrando en el espacio vacio.
Supongamos ahora que hemos levantado el piston,
y que empezamos 4 bajarlo. El impulso que nos-
otros damos al piston, lo da el piston al aire, que a
su vez lo comunica 4 la vilvala inferior, haciendo
que esta quede cerrada. Pero el aire aprisionado
entre Ambas valvulas logra escaparse por la de ar-
riba, porque la abre; y de ese modo, 4 medida que
continuamos bajando el piston, todo el aire que
habia en el cilindro, debajo de la vilvula de arriba,
es expelido 4 través de ella. Pero el aire expelido
era parte del primitivamente contenido en la cam-
pana, ¥ asi veis que con s6lo alzar y bajar una vez
el piston hemos logrado arrojar de la campana una
parte de su aire. Repitamos ahora el mismo proce-
dimiento, es decir, volvamos 4 alzar el piston, y el
aire de arriba cerrara la véalvula inferior, miéntras
que el aire de la campana se deslizard 4 lo largo del
tubo, abrira la vilvula inferior y llenara el espacio
que qued6 vacio al subir el piston. Cuando el pis-
ton vuelve 4 bajar, la vilvula inferior permanece
cerrada, miéntras que el aire interior abre la vél-
vula superior, y ‘sale: asi, 4 cada doble movimiento
del piston, sacamos una parte del aire de la cam-
pana de cristal. Por supuesto que, para trabajar con
la bomba, es absolutamente necesario que el piston
ajuste perfectamente en el cilindro; porque si no,
entrara aire de afuera, y no serd posible vaciar todo

p—

e ——




PROPIEDADES DE LOS GASES. 4

el aire interior. Ya os he dicho de qué modo tra-
baja la bomba de aire; pero no vayais 4 creer que
todas las bombas de aire son precisamente como la
que os presenta la limina: sin embargo, ¢l prinei-
pio en que todas ellas se fundan, es el mismo, aun-
que la gpariencis puede ser diferente en cada una
de ellas.

34. Bomba de agua.— Habiéndoos hablado ya
de la bomba de aire, volvamos por un momento
al barémetro. Habeis visto que la presion del aire
tiene precisamente la sufi-
ciente fuerza para mantener
una columna de mercurio'd 76
centimetros de altura. Pero el
agua es mucho mds ligera, en
igualdad de volumen, que el
mercurio, y podemos esperar
que la presion del aire sos-
tenga O eleve una columna
de agua mucho mayor que la
de 76 centimetros. A la ver-
dad, la presion del aire man-
tendrd una columna de agua
de casi 10,33 metros de alto.

Con esto ya podreis com-
prender el modo de funcio-
nar de la bomba comun. En la figura 18 teneis
un boceto de esa clase de bombas. En la parte baja
teneis el recipiente de donde deseamos elevar el
agua, y un tubo que va del recipiente al cuerpo de
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la bomba. En este veis un piston que ajusta en su
interior, y en ese piston hay una vilvula que se
abre hdcia arriba, miéntras que en el fondo del ca-
non 6 cuerpo de la bomba, hay otra valvula que
tambien se abre hdcia arriba. En realidad, el cuerpo
de la bomba aspirante es completamente semejante:
al de la bomba de aire, y yo puedo empezar por
suponer que el piston estd ahora en el fondo del
cilindro. Levantémoslo, pues, y exactamente lo
mismo que en la bomba de aire, el aire superior
ejercera presion por debajo sobre la vilvula supe-
rior y la mantendréd cerrada. Por su parte, el aire
del tubo se escapard por la vilvula inferior para
Ilenar el espacio vacio ocasionado por el levanta-
miento del piston. Cuando éste vuelve 4 bajarse, la
valvula inferior se cerrard, como sucedia en la
bomba de aire, y la valvula del piston se abrird Yy
saldrd un poco de aire. En realidad, lo que ahora
estamos haciendo es extraer el aire del cafio y del
tubo. Pero, en tanto ;qué es lo que esti haciendo
el agua del recipiente? El aire exterior continta
haciendo presion sobre la superficie del agua que
contiene el recipiente; pero como hemos estado
sacando aire del tubo, esta presion del aire exterior
ya no esta contrabalanceada por la del aire que con-
tenfa el tubo; y, por tanto, el aire exterior no hallara
oposicion y elevara el agua desde el recipiente al
tubo, hasta que extraido al fin todo el aire, se llene
de agua el tubo entero: de él, por la vélyula infe-
rior, pasard el agua al cafion 6 cuerpo de la bomba.
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Pero nada de eso sucederd si la distancia que hay
entre la superficie del agua contenida en el reci-
piente y la véilvula inferior pasa de 10,33 metros:
que ya se os ha dicho que la presion del aire sos-
tendrd una columna de agua de 10,33 metros de
alto, pero no la sostendrd si es mds alta. De modo
que, si hay distancia mayor de 10,33 metros entre
la superficie del recipiente y el cano de la bomba,
el agua se negara 4 entrar en ¢l cano, y, hagais lo
que hagais, no podreis lograr que se eleve hasta él.
Sin embargo, si la distancia no pasa de 8 6 g me-
tros, la bomba trabajard bien y conseguireis que el
agua entre en el cano. Suponed que lo habeis lle-
nado de agua, y que estais empujando hacia abajo
el piston. Al hacerlo, la presion que ejerceis sobre
el piston se comunicarda por medio del agua 4 la
valvula inferior, que quedara cerrada. Por otra
parte, la presion del agua forzara y abrird la vil-
vula superior, que, como se abre hicia arriba, de-
jard escapar el agua, y esta se colocard sobre el
piston. Al subirse éste, subird consigo el agua que
lo cubria, y esta se derramard por la galgola de la
bomba, cosa que en lo sucesivo sucederd en cada
golpe de piston. :

Expermmento J2.°—Para que veais con facilidad,
¥ con vuestros propios 0jos lo que acontece en una
bomba comun, buscad una que tenga el cano de
cristal, de modo que podais ver su interior. Asi
vereis que cuando se levanta el piston, la vélvula
superior se cierra y la inferior se abre, miéntras
5
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que cuando baja el piston, la inferior se cierra y la
ibeis que el piston de la

superior se¢ abre. Ya s
bomba debe ajustar al cano. pues de otro mado el
aire entrard por arriba éimpedird trabajar. A ve-
ces, no obstante, cuando no esti muy usada una
bomba, el cuero G otro forro del piston se seca, y
ampoco trabajard la bomba. En ese caso, si se echa
agua sobre el piston, se humedece el cuero y sirve
para ajustarlo.

a5. Sifon.—Antes de dejar este asunto, dejadme
que os describa un instrumento llamado sifon,
cuya accion depende, como la de la bomba, de la

Fig. 19.

presion del aire, Sin embargo, no explicaré el prin-
cipio en que se funda. En la limina teneis el sifon;
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seusa para trasferir liquidos de una vasija que esté
en alto & otra que esté 4 nivel mds bajo. Ante todo,
teneis que invertir el tubo del sifon, y llenarlo
completamente de agua, sujetando con un dedo la
abertura del tabo mas corto. Colocad ahora esa
rua en la
vasija més alta, y retirad el dedo. Apénas lo hayais
hecho, el agua brotara al instante en corriente con-
tinua, por la extremidad del tubormayor hasta la
vasija inferior, y asi podeis trasladar toda el agua
desde la vasija superior 4 la inferior, con tal que el
tubo corto del sifon sea suficientemente largo para
alcanzar al fondo de la vasija superior.

extremidad debajo de la superficie del ¢

CUERPOS EN MOVIMIENTO.

33. Energia.—Se os ha hablado (Pédrrafo 1) de
los modos ¢ afecciones de las cosas, y de cémo una
bala en movimiento es cosa muy distinta de una
bala en reposo, ¢ una caliente de una fria. Y tam-
bien se os ha dicho que uno de nuestros grandes
objetos en estas Nociones es descubrir algo acerca
de estos modos ¢ afecciones variables de la mate-
ria. No hubiéramos podido empezar por ahi, por-
que ante todo teniamos que hablaros de las cosas
mismas. Ahora que teneis conocimientos bastantes
de los sélidos, los liguidos y los gases, es tiempo
de que aprendais algo relativo 4 esos modos 6 afec-
ciones variables de las cosas.

Se os dijo que los cuerpos estin, 4 veces, llenos
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de energia, como una bala en movimiento; v & ve-
ces, totalmente inméviles y privados de energia,
como una bala en reposo. Nada mejor podemos
hacer, en lo que sigue, que estudiar los casos mas
conspicuos en que un cuerpo estd lleno de energia.
Eso acontece cuando un cuerpo estd en movimien-
to efectivo, 6 en rapida vibracion, 6 caliente, (5
electrizado, y por eso vamos 4 clasificar los cuer-
pos enérgicos bajo esas cuatro divisiones. Ante todo,
hablaremos de los cuerpos en movimiento efectivo,
v con ese motivo os daremos una idea del modo
que tienen de operar esos CUETpOs; despues os ha-
blaremos de cuerpos en vibracion, como una cam-
pana 6 un timpano sonoro, y entonces trataremos
del sonido; hablaremos en seguida de cuerpos ca-
lentados, y & propésito de ellos diremos algo de la
luz y el calor; finalmente, cuando hablemos de
cuerpos electrizados, oiréis algo acerca de la cosa
misteriosa que se llama electricidad. En estas No-
ciones no podemos daros cuenta completa de los
varios modos de los cuerpos, ¢ varias especies de
energia que 4 veces poseen. Esto debe reservarse
para més adelante; ahora sélo podemos daros un
mero bosquejo del asunto, diciéhdoos al mismo
tiempo que el asunto es de muchisima importancia.

37. Definicion del Trabajo.—Cuando decimos
que un hombre estd lleno de energia, entendemos
que estd lleno del poder de trabajar; y cuando de-
cimos que una cosa estd llena de energia, de igual
modo entenndemos que estd llena del poder de hacer
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trabajo. Y en efecto, medimos la energia de una
cosa por la cantdad de trabajo que puede hacer
dntes de gastarse totalmente. Pues bien; si levanta-
mos un peso de 1 kilégramo 4 la altura de 1 metro,
hacemos cierta cantidad de trabajo; pero si lo le-
vantamos 4 2 metros, hacemos dos veces tanto tra-
bajo; si 4 3 metros, tres veces tanto trabajo, y asi
sucesivamente. Si, pues, al trabajo de levantar r ki-.
16gramo 4 1 metro lo llamamos uno, al de levantar
3 4 un metro lo llamariamos tres. Ahora, el tra-
bajo de levantar 2 kilégramos 4 cualquiera altara
es doble trabajo del que se hace levanitande r kilé-
gramo 4 la misma altura; de modo que el trabajo
de levantar 2 kilégramos a 3 metros de altura seria
seis. En efecto: multiplicad el miimero de kilo-
gramos gue levantais por el de metros 4 que los
levantais, y el products serd el trabajo hecho.
Supongamos ahora que con un cafon hacemas
punteria al aire, y que descargamos una bala de 5a
kilogramos con la velocidad estrictamente necesa-
ria para hacerla subir 4 300 metros dntes de que
baje; de esto podemos al momento deducir cudnta
energia tenia la bala al dispararse. Tenia energia
suficiente para llevar 50 kilogramos (es decir, su
propio peso] 4 300 metros, y por consiguiente,
energia bastante para hacer trabajo igual 4 50 X<
300 = 15.000. Siahora volvemos 4 cargar el cafon,
pero con mas poélvora que la vez primera, haremos
lanzar la bala con mayor velocidad. Supongamos
que puede esta vez subir 4 la altura de 500 metros :

.
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tiene, pucs, energia suficiente para hacer un traba-
jo igual 4 50 X 500 = 25.000. En efecto, inmedia-
tamente se ve que cuante mayor sea la velocidad 6
prontitud con que la bala se dispare, mayor serd la
altura 4 que se eleve, mayor el trabajo que haga,
y mayor, por lo tanto, su energia.

388. Trabajo hecho por un cuerpo en movi-
miento.—Nopuedo profundizar mucho este asunto;
pero os diré que un cuerpo disparado hacia arriba
con doble velocidad, no subird des, sino cuatro
veces tan arriba; un cuerpo con ftriple velocidad,
no tres veces, sino tres veces tres, 0 NUEVE Veces
tan arriba, v asi sucesivamente. Por tanto com-
prenderéis que una bala de doble velocidad hard
cuatro veces tanto trabajo. Pero hay otros modos
de medir el trabajo de una bala, que el decir la al-
tura 4 que puede elevarse en el aire; porque pode-
mos descargarla sobre tablones colocados en hilera,
y hallaremos que una bala con doble velocidad
alravesard cuatro veces tantas planchas; una bala
con triple velocidad, nueve veces tantds; y sucesi-
vamente. Asi veis que una bala con doble veloci-
dad tendra cuatro veces el efecto destructivo de una
que sélo tenga una velocidad; y por tanto, cual-
quier medio que empleemos para medir su energia,
tendra cuatro veces tanta energia como la otra.

89. Energis en repose. —ls muy ficil ver que
un cuerpo que se mueve muy de prisa tiene el po-
der de hacer una gran cantidad de trabajo; pero
no es tan ficil descubrir energia en un cuerpo que
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reposa, y esto ultimo es, sin. embargo, lo que a
menudo acontece; que hay energia en estado de
reposo, exactamenie lo mismo que puede un hom-
bre estar quieto; y no obstante ser capaz de hacer
una gran cantidad de trabaje, cuando Se pone a
hacerlo. Suponed que hay dos hombres, igualmente
fuertes, que pelean 4 pedradas, pero que el uno
tiene el monton de piedras en el tejado de una casa,
en donde estd, y el otro tiene su pila de piedras en
el suelo, desde donde tira. No necesito preguntaros
por cudl de los dos estdn las probabilidades. puesa
una me contestaréfs que por el hombre del tejado.
Y ;por qué? no es mds fuerte 6 mas enérgico que
el otro. ; Lleva la ventaja en las piedras? Claro es,
porque su pila de piedras esid mds alta. Por st
mismo no tiene més energia que el hombre del
suelo ; pero su pila de picdras tene mds energia
que la del hombre del suelo, y asf veis que las pie-
dras tienen una energia resultante de la altura en
que las han puesto, y de hecho son capaces de hacer
trabajo, siquiera sea el muy infitil de tumbar 4 un
hombre. Pero figurémonos dos molinos de agua,
uno con un viasto estanque de alto nivel 4 su lado;
y el otro con un estangue & nivel mas bajo que el
molino : jcudl de ellos es mds apto para trabajar?
Todos & una me diréis que el molino cuyo estanque
esté mas alto, porque la caida de agua moverd sus
ruedas. Ya veis, pues, que de un estanque elevado,
6 una caida de agua, como se dice, hay gran canti-
dad de trabajo que sacar ; y trabajo real y sustan=
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cial, como la molienda 6 trilla del maiz, el torneo
6 aserradura de madera. Por otra parte, ningun
trabajo puede sacarse de un estanque de agua que
estd & bajo nivel.

Comparemos ahora un molino de agna movido
por la fuerza del agua, con un molino de viento
impulsado por la fuerza del viento. Este es como la
bala, aunque no se mueve tan pronto, pues su ener-
gia es la de un cuerpo que estd en movimiento efec-
tivo : en realidad, esta arrojdndose contra las aspas
del molino de viento y haciéndolas girar; v si echa-
mos, en tiempo de réfaga, una pluma 6 una paja al
aire, verémos c6mo se la lleva el viento. Pero un
molino de agua tiene una ventaja decidida sobre
el de viento, pues este se hace esperar, miéntras
que el agua corre siempre; y, por tanto, conserva-
mos nuestra provision de energia para utilizarla
més cuando queramos. En verdad, la energia de
un cuerpo eén movimiento es como el dinero con-
tante que estamos gastando; al paso que la energfa
de una caida de agua, 6 de cualguier cuerpo que
estd elevado, es como ¢l dinero en banco, que se
puede sacar cuando se necesita.

CUERPOS VIBRANTES.

40. Sonido.—Un cuerpo que cambia de lugar
€std, por supuesto, en movimiento; pero de eso no
se sigue que todo cuerpo en movimiento cambia
ae tugar. Un trompo que gira muy de prisa esté en
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movimiento; pero no por eso cambia de lugar.
Experivento 33.°—Aqui teneis un alambre que
por un extremo estd sujeto & un poste: si por el
otro extremo lo sacuden, v rapidamente de ade-
lante para atrds; y sin embargo, el alambre no ha
cambiado de lugar. Miéntras las particulas de ese
alambre estdn moviéndose de adelante para atras,
se dice que estdn en estado de vibracion. De igual
modo, cuando se sacude una campana 6 un tim-
pano, las particulas de la campana 6
del timpano estin en estado de vibra-
cion, lo mismo que la cuerda de un
instrumento musico, herida por la ufia
6 por el arco. Pues los cuerpos vibran-
tes, lo mismo que los movibles de un
lado & otro, 6 el movimiento vibratorio
lo mismo que el movimiento de lugar, Fie- 20
denotan energia, pues lo cierto és que las particu-
las de un cuerpo vibrante se estin moviendo acti-
vamente de un lade 4 otro, v si tratais de dete-
nerlas, os golpeardn. Cuando algo se opone 4
su movimiento, lo golpean; se opone el aire
atmosferico, y 1o golpean. Positivamente, cada
vez que el extremo de ese alambre vibrante vuelve
atrds, golpea en' la misma direccion al aire. Y es
igualmente positive que todo cuerpo vibrante da
al aire una porcign de golpecitos. Cuando es gol-
peado, el aire no recibe quieto el golpe, sino que
1o trasmite «l aire mds préximo, que a su vez lo
trasmite al mds cercano, y asi sucesivamente hasta
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que el golpe dado al primer aire va a parar muy
1éjos de €l. Al fin, ese golpe llega 4 vuestro oido 6
al mio, y recibimos en €l un verdadero golpe que,
por no afectarnos como el que nos contunde 6 nos
derriba, no llamamos un golpe, sino un sonido; y
decimos que un sonido ha llsgado 4 nuestro
oido; y es la verdad.

41. Quoé es Ruido y que es Musien.—Pues bien,
si el cuerpo que golpea al aire le da solamente un
golpe, como cuando se dispara un canon, el aire
lleva ese solo goelpe 4 nuestro oido, y decimos que
hemos oido un ruido. Mas siel cuerpo que golpea
al aire estd en vibracion, y esparce en un segundo
una porcion de conmociones 6 golpecitos, el aire
los traerd & nuestro pido y repetird en €l otros tan-
tos golpecitos en un segundo, v enténces decimos
que oimos un sonido musical. Asi decis que un
ruido es un solo golpe dado & nuestrs oido, y que
un sonido musical es causado por una serie de
golpecitos que se sucaden enintervalos regulares.
Hay mas : si el cuerpo vibrante que causa esa per-
turbacion da solamente al aire un ndmero compa-
rativamente corto de golpes en un segundo, en-
ténces es claro que el aire nos dard solamente el
mismo nimero en el mismo segundo, y oiremos
una nota baja y profundaj; pero si el cuerpo vibra
muy ridpidamente y esparce por el aire gran nimero
de golpes 6 vibraciones en un segundo, claro es que
el aire esparcira igual nimero y en igual tiempo en
nuestro oido, y entdnces oiremos una nota alta y
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aguda. Asi, una nota baja y profunda significa un
corfio numero de golpes dados 4 nuestro oido en
un segundo; y nota alta y aguda significa gran
niimero de golpes en el mismo tiempo. Una nota
agudisima se dard 4 razon de 20.000 vibraciones
por segundo; y una nota gravisima, 4 razon de 50.
vibraciones por segundo.

4%, El Sonid»s puede trabajar, — Una nota mu-
sical es tam agradable como desacradable es un solo
golpe 6 ruido, que 4 veces hiere y hasta destruye
el oido, si es muy violento. Asi, si se disparara un
gran canon, el ruido podria destruir el poder audi-
tivo del oido; v si el ruido chocara contra una
vidriera, la vibracion podria ser tan violenta que
estrellara los cristales; y 4 veces, en casos como el
de la explosion de un polvorin, todas las vidrieras
de un vecindario se destrozan. Por ahi vereis que
un ruide fuerte es una cosa que leva energia, y
que puede trabajar, 6 hacer trabajo, especialmente
de naturaleza destructiva.

43. Reguiere Aire que lo lleve.— IEXPERIMEN-~
To 34."—Tratemos de sonar una campana en lugar
donde no haya aire, como debajo de la campana
de una maquina neumdtica despues de retirado el
aire. No habiendo aire, nada habrd 4 que puedan
golpear las particulas de la campana, y por eso no
llegard sonido 4 nuestros oidos. En realidad, una
campana que se ha golpeado, ¢ cualquiera otre
cuerpo vibrante, tiene en si una cantidad de ener-
gia, que comparte con el aire, que 4 su vez la com~
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parte con nuestro oido. Pero si no hay aire, nada
hay con que llevar 4 nuestro oido la energia del
cuerpo vibrante.

44, Su modo de moverss 4 traves del Aire.—
Pensemos ahora un poco acerca de la naturaleza de
esa cosa llamada sonido, que los cuerpos vibrantes
trasmiten al aire, y que este lleva & gran distancia.

En primer lugar, cuando se dispara un canon 4
2 6 3 kildmewros de distancia, no imagineis que las
mismas particulas andan todo el camino desde el
cafion & nuestro oido. Las particulas proximas al
canon golpean 4 las més cercanas, v se paran ; las
que han recibido el golpe 6 vibracion, la trasmiten
4 su vez 4 las que tienen mds cerca, v tambien se
paran; y asi sucesivamente, hasta que la vibracion
llega 4 nuestro oido. Lo que realmente acontece se
explicard sencillamente en el siguiente experimento.
Exprrivento 35.—Tomemos una série de pelotas
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elasticas y colguémoslas en hilera por hilos sepa-
rados, de modo que estén pegadas estando sueltas.
Separemos ahora de lado la primera, y soltémosla
contra la segunda, ;Qué sucede? Que l2 primera
pelota da un golpe 4 la segunda, v se para; la se-
gunda trasmite rapidamente el golpe 4 la tercera, y
4 su vez se para; la tercera hard lo mismo, y asi
todas hasta que el golpe llegue 4 la altima, que, por
ser la altima, recibird el movimiento del golpe.
Pues la primera pelota puede compararse a las par-
ticulas de aire que estdn proximas al cafon, y la
Wltima pelota 4 las particulas préximas 4 nuestro
oido; y asi vels como el golpe que viene del aire
proximo al cafion se trasmite al aire préximo &
nuestro oido, sin necesidad de que, para llevarlo,
las particulas individuales se muevan en toda la
distancia. Aquellos de vosotros que hayais jugado
a los bolos (1] habreis notado lo que sucede cuando
trucais el bolo del contrario. En ese caso reteneis
firmemente bajo el pi¢ vuestro bolo, miéntras el del
contrario llega precisamente 4 ¢él; entdnces, con
vuestra pala dais un golpe 4 vuestro bolo, que no
POr €so se mueve, pero que trasmite el golpe al bolo
del contrario, y con fuerza bastante para alejarlo
mucho. Ese resultado es, como veis, el mismo que:
el de la serie de pelotas.

45. Proporcion de Movimiento en el Sonido.
—Ademads, ese impulso 6 golpe que llamamos so-

{1) Losbolos noson precisamente el croguet, que es €l juego de
que habla el autor; pero es semejante. (N. del T.)
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nido, requicre tiempo para pasar del cafion 4 nues-
tro oido. A no dudarlo, anda mucho, tanto como
una bala de rifle, mas no por eso pasa insiantanea-
mente del cafion 4 nuestro oido. La mayor parte
de vosotros ha visto, sin duda, disparar & lo 1gjos
un canon, y lo primero gque vié fue la fogata y la
humareda, y sélo despues de algunos segundos
oy6é el ruido. Pues esos pocos segundos son el
tiempo que el sonido 6 impulso empled en venir
del canon 4 nuestro oido. Visteis la fogata en el mo-
mento mismo en que se dispard el canon, y por
tanto, contando desde su aparicion, sabeis cuanto
tardé el sonido en legar del canon al oido. Supo-
ned, pues, que el caflon estaba 4 3.400 metros de
distancia, y que vosotros contasteis diez segundos
entre la fogata y el sonido ; deducis que el sonido
emplea 1o segundos en recorrer 3.400 metros de
aire, ¢ que se mueve 4 razon de 340 metros por
segundo, lo que préximamente es verdad. Fero el
sonido pasard por el agua mucho mds pronto que
por el aire, y mediante experimentos hechos en el
lago de Ginebra, se ha comprobado que la propor-
cion de movimiento en el sonido, 4 través del agna,
es proximamente cuatro yeces tan grande como &
través del aire. El sonido anda 4 través de la madera
6 del hierro con mayor velocidad todavia: 4 traves
de la madera, por ejemplo, anda de 10 & 16 veces
tanto como por el aire, de modo que podria pasar
por una distancia mayor de 3 kilometros de made-
ros €n un segundo.




g

CUERTOS VIBRANTES. 65

48. Eeos.—Suponed, ahora que estoy en el cen-
tro de un vasto anfiteatro, que 4 mi rededor hay
una série de penascos, y que disparo-alli un fusil:
el ruido 6 vibracion se esparcird del fusil 4 los pe-
nascos, y los golpeard; pero algo mas sucedera des-
pues. Guando el sonido choca contra los penascos,
hallando que no puede ir mds 1éjos, retrocederd, y
en ese caso, retrocederd exactamente por la misma
linea que primero recorrid, andando siempre 4 ra-
zon 'de 340 metros por segundo, El resultado sera
que, pocos segundos despues de disparado el fusil,
oiré el sonido que ha retrocedido de los penascos,
precisamente como si otro fusil se hubiera dispa-
rado. Pues ese sonido se llama un eeo.

Veis, pues, gue en el caso de los ecos tenemos el
sonido 6 impulso que choca con un obsticulo, y
desde este vuelye atrds; pero no siempre en la mis-
ma direccion: esto depende de la forma que tiene
Ia superficie contra la cual choca, Un experimento
muy curioso es el que se presenta en la lamina 22.

FiG. a2,
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Colocad dos grandes reflectores huecos 4 alguna
distancia uno de otro, v en un punto de uno de i
ellos, llamado foco, poned un reloj, aplicando des- '.
pues el oido al foco del otro ; entdnces oireis clara- ‘
i
|
|
|
|

mente ¢l latido del reloj, exactamente como si lo
tuviérais aplicado al oido mismo. La razon de esto
es que los golpes dados por el reloy al aire chocan
contra el reflector de la izquierda, y son reflejados
desde ¢l en direcciones que los llevan al otro reflec-
tor, del cual se reflejan en el oido. Todo eso se ma- _
nifiesta en la ldmina. Esa propiedad del sonido )
constituye un agradable experimento; pero 4 veces |

ha tenido sus inconvenientes en la préctica. Por |

ejemplo, se relata que en la Catedral de Girgenti,
en Sicilia, el menor susurro va désde la portada del
oeste 4 la cornisa que hay tras del altar mayor.
Habiéndose escogido para situar un confesonario ’
el primero de esos puntos, acontecia que un oyente
colocado en el segundo punto, oia la confesion, cosa I
que, cuando se supo, hizo cambiar el confesonario. "
El reflejo 6 la reflexion del sonido explica tambien
lo que acontece en las bévedas acusticas. En la de
San Pablo, en Léndres, desde un lado de la capula
pasa por considerable distancia al otro lado, cuanto
susurro se produce,

47. Como se halla el Numero de Vibraciones
que en un Segundo corresponden & cualguiera
Nota.—Os hedicho que, cuandoun cuerpo vibrante
da al aire un corto nimero de golpes en un se-
gundo, tenemos una nota profunda; y que, cuando
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golpea muy & menudo el aire en un segundo, tene-
mos una nota aguda: lo que se llama el grado 6
tono de la nota, depende, por tanto, del ntimero de
golpes que se dan al aire en un segundo. Pues bien:
por medio de un experimento podemos descubrir
cudntos golpes corresponden en un segundo 4 cual-
quiera nota particular, y espero que con la limina
23 veais claro cémo sucede eso. En ella veis 4 la

derecha una gran rueda 4, que se mueve por me-
dio de un manubrio. Sobre la circunferencia 6 llan-
ta de esa rueda, tenemos una correa muy firme que
pasa por el eje de otra rueda B. El resultado es que,
4 impulso de la correa, el eje de la rueda B girara
muchas veces 4 un solo impulse de 4, y la rueda B
se moverd, como es natural, con su eje. De hecho,
B puede ser movida con mucha rapidez. Veis tam~
bien que B esta llena de dientes pequenos, y que
6
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en el punto E por donde pasan los dientes de B,
hay un carton colocado de modo que cada diente
de la rueda lo golpee al pasar. Cada vez que eso su-
cede, se oye un sonido, porque el carton trasmite
al aire el golpe 6 vibracion que ha recibido. Si hay
100 dientes en la rueda B, 100 vibraciones habra en
el tiempo en que B da una vuelta. Si la da en un
segundo, 100 vibraciones se trasmitirdn al aire, y
por consiguiente, 100 sonidos sonardn en un segun-—
do 4 nuestro o:do, cada uno de los cuales no po-
dremos distinguir; pero oiremos una nota grave 6
profunda que aparentemente serd continua. Ahora,
volteando el manubrio con suficiente velocidad,
puedo hacer girar 4 B 100 veces por segundo ; ¥
durante cada vez golpeard 100 veces el carton, que
en tal caso recibird 100 veces 100 golpes 6 vibracio-
nes en un segundo: de modo que, en cada sezundo,
el oido recibira 10.000 golpecitos, y oird una con-
tinua nota aguda. Ahora, cuando deseeis averiguar
el niimero de vibraciones que en un segundo cor-
responden 4 una nota determinada, lo que teneis
que hacer es lo siguiente: Dad vueltas cada vez mds
rapidas al manubrio, hasta ‘que el instrumento os
dé por medio del carton una nota precisamente del
mismo tono que la que deseeis medir; y cuando
hayais dado con el movimiento apropiado, mante-
ned en ¢l la rueda por uno 6 mds minutos.—En
conexion con la rueda B hay un cuadrante (que en
la l4mina presentamos separado), y ese cuadrante
registra las veces que, desde que empieza 4 girar.
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golpea la rueda B al carton. Asi pues, cuando vos-
otros mismos movais el manubrio al compis que
produce la nota buscada, poned otro observador 4
llevar cuenta de la posicion de la manecilla & ho-
rario del cuadrante, al principio y al fin de un mi-
nuto. Suponed que por medio del cuadrante des-
cubra que, durante el minuto, el carton ha recibido
60.000 vibraciones, eso corresponde & 1.000 veces
en un segundo, de donde inferis que la nota dada
es lacorrespondiente 4 1.000 vibraciones dadas cada
segundo al aire.

CUERPOS CALIENTES.

48. Naturaleza del Calor.— Habeis visto que
de un cuerpo en movimien1o efectivo puede decirse
que posee energia, y que lo mismo puede decirse
de un cuerpo en vibracion. Despues habeis visto
que un cuerpo en vibracion, no por vibrar, se
mueve de un lugar 4 otro, sino que se mantiene en
reposo como un todo, 4 pesar de que sus vérias
particulas se mueven alternativamente de adelante
para atras.

Ahora teneis que considerar cuerpos en estado
de calor. Ante todo ;qué es calor? Contestemos
figurindonos una bala de hierro puesta al fuego, y
que, sacada de €] cuando est4 candente, la ponemos
en un platillo de balanza, y la pesamos, y la deja-
mos enfriar. Si el calor hubiera sido algo que hu-
biese penetrado en la bala, deberfamos esperar que
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se aligerara 4 medida que se enfriase. Pues si ese
experimento se hace bien, se verd que la bala de
hierro no pierde peso 6 se aligera al enfriarse; y
por tanto, cualquiera que sea su calor, la presencia
de este no ha hecho ni un gramo mas pesada la
bala,

Dejadme ahora suponer que me pongo en una
balanza delicadisima, y que, miéntras estoy pesin-
dome en ella, me echais un poco de agua en los
oidos : claro estd que pesaré més, por poquisimo
que sea. Pero suponed que entra en mi oido un
sonido : ;me hard mds pesado? ni un dpice. Gal-
pear4 lo que se llama el timpano del oido, lo pon-
drd en vibracion, y oiré el sonido; pero nien lo
més minimo seré mds pesado & consecuencia del
sonido que ha penetrado en mis oidos. El hecho
es que la entrada del agua es entrada de materis,
y me hace més pesado, al paso que la entrada del
sonido es solamente la entrada de una especie de
movimiento vibratorio, y no me hace mas pesado.
Ahora bien ; ;no es algo parecido lo que sucede en
los cuerpos caldeados 6 calientes? ;la entrada del
calor, no significard entrada de cierto género de
movimiento vibratorio hacia adelante y hécia
atrds, que nada anade al peso del cuerpo? Tenemos
pOdcrOS&S razones para pensar que el calor es real-
mente un género de movimiento vibratorio, de
modo que cuando un cuerpo se ha caldeado, cada
una de sus partes, las mds minimas tambien , estd
moviéndose, 6 para adelante y para atrds, 6 en
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<irculo. Pero son tan minimas esas particulas, y
tan rapido su movimiento, que la vista no puede
percibir lo que sucede.

Ent6nces ;por qué— preguntaréis, — no da soni-
«dos un cuerpo caliente, si, como decis, sus parti-
«culas estdn-en estado de riapido movimiento? ;por
qué un cuerpo semejante 4 ese no ha de dar unz
série de golpecitos al aire circunvecino, exacta-
mente lo mismo que los da un cuerpo en ordinaria
vibracion? Respondemos que un cuerpo caldeado
.da una serie de golpecitos ¢ vibracionesd su medio
ambiente, que aunque no afectan el oido, afectan
la vista, y nos dan el sentido de la luz. Ahora veis
qué grande es la semejanza que hay entre un
.cuerpo sonoro, tal como una campana, y un cuer-
po caliente, tal como una bala candente. Las parti-
«culas de ambos cuerpos estin en estado de ripido
movimiento : las de la campana golpean el aire al-
rededor de la campana, y el aire lleva los golpes a
mnuestro oido : las particulas de lIa bala candente
«dan tambien una sucesion de golpes en el medio
ambiente de la bala, y ese medio lleva los golpes a
vibraciones 4 nuestra vista. Por eso, cuando hici-
‘mos experimentos con los cuerpos sonoros, em-
pleamos el oido; pero cuando los hicimos con
.cuerpos calientes, empleamos la vista. En cada caso
hay que hacer dos divisiones en el asunto, pues en
los cuerpos sonoros tenemos que estudiar primera-
mente los cuerpos mismos, cudnto tarda la vibra-
<ion, cémo se efectiia, y asi sucesivamente; y en
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segundo lugar tenemos que averiguar en qué pro-
porcion llegan al oido las vibraciones que dan. En
los cuerpos calientes tenemos primero que estudiar
los cuerpos mismos, y despues averiguar en qué
tiempo recorren el aire los rayos de luz y calor |
que danm. i

49. Expansion de los Cuerpos cuando estdn |
calientes.—Cuando un cuerpo estd caliente, casi |
siempre se dilata; esto es, se alarga en todas direc-
ciones. Para probaros como eso se efectia, calen- |
temos un sélide, un liquido y un gas. 3
i Experivento 36.°—Tomemos (fig. 24) una barra. |
larga de metal, asegurada en un extremo por um |

FiG. 24.

tornillo, B, y suelta por el otro extremo, para de--
jarla en libertad de dilatarse. Cuando lo haga, opri-
mird el puntero, P, y ese puntero se elevara : si,
pues, la barra se dilata, aunque sea muy poco, fa-
eilmente se ver4 esa dilatacion 6 expansion, porque
hard que el puntero cambie de posicion y se le-
vante. Coloquemos ahora dos 6 tres ldmparas de—




CUREPOS CALIENTES. 73

bajo de la barra, y calentémosla, y hallaremos que
la barra se dilata y se aprieta contra el puntero
hasta que se levanta. Si se retiran las lamparas, la
barra se enfriard y en pocos minutos volverd el
puntero 4 su primitiva posicion.

ExperiMENTO 37.°—Aqui hay una ampolleta de
cristal hueca, que estd llena de agua; calentemos
la ampolleta, y el agua subird por el tubo. En este
caso se dilatan el agua y el cristal; pero el agua se
dilata més que la ampolleta, y de ahi que se salga
para el tubo : y & la verdad, se dilara con tal fuer-
za, que si la ampolleta no tuviera tubo vacfo en
que recibirla, la romperia el agua.

Experivento 38.°—Dilatemos ahora un gas. To-
mese una vejiga cuyos dos tercios estén llenos de
aire, y calentadla al fuego, pero de modo que no
se queme. A poco se dilatara el aire, de modo que
la vejiga aparezca completamente llena.

50. Termémetros.— Por todos esos experi-
mentos veis que la tendencia del calor es hacer di-
latar las cosas, ya sean liquidas, sélidas ¢ gaseosas.
Consideremos ahora particularmente el mercurio
encerrado en una ampolleta de cristal; como el
agua, se dilatard y subird por el tubo cuando se le
aplique calor. Aqui, en realidad, tenemos dos co-
sas dilatadas. En primer lugar se dilata el tubo,
hasta el punto de que si midiérais la ampolleta
suando estd en su temperatura natural, y luego
cuando se calienta, hallariais que en el segundo
caso es un poco mds extensa que en el primere.
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Sin embargo, la ampolleta no se dilata tanto como
el mercurio; y en consecuencia, el mercurio no se
contenta con ocupar suantigua posicion en el tubo
adherido & la ampolleta, sino que necesita més
espacio, y para tenerlo sube por el tubo, que,
siendo muy fino, pequeinisima expansion del mer-
curio causa un alza considerable en el wbo, y
puede verse a simple vista. En realidad, el mero
calor de vuestra mano elevard rapidamente el mer-
curio en el tubo, y un simple aliento de aire frio
lo bajard. Un instrumento de ese género es, por
tanto, muy util para indicar si una cosa es mds ca-
liente 6 mas fria que otra, y es mucho mejor para
ese fin que el sentido del tacto. Suponed, por ejem-
plo, que ponemos el instrumento con su ampolleta
metida en un vaso de agua, y que por algunos mi-
nutos lo dejamos en ella : enténces la parte supe-
rior del mercurio se mantendrd en una posicion
fija en ¢l tubo. Senalemos esa posicion del mercu-
rio y anotémosla con cuidado. Saquemos ahora
del agua el instrumento, y coloquémoslo en otra
vasija que contenga agua. Si esta fuere mais ca-
liente que la anterior, el mercurio se elevari por
sobre la marca que hemos hecho; es decir, que la
parte superior de su columna subird mds: pero si
tuere mis fria el agua, el mercurio descendera bajo

la marca que hicimos : y asi, observando la altura

del mercurio en el tubo, podemos al instante ver
si la segunda vasija de agua es mads caliente 6 mas
fria que la primera. Ese instrumento, como todos
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los de su especie, se llama termémetro. Ahora os

diré cémo se hace,

51. Como se hace un Termbémetro.—Para hacer
un termometro, tomad un soplador de vidrio para
hacer una ampolleta hueca en la extremidad de un
tubo de cristal, con un taladro finisimo, vy dejad
abierto el otro extremo del tubo. Despues, calentad
¢n una llama la ampolleta, y al hacerlo, elaire
interior de la ampolleta se dilatard (exactamente lo
mismo que cuando calentamos la vejiga) ; pero es-
tando abierto el otro extremo dél tubo | sale por él
¢l aire dilatado. Mas luego, antes de que el-aire
tenga tiempo de enfriarse, sumerzid
en una vasija llena de mercurio el ex-
tremo abierto del tubo, Recordad que
laampolleta contiene ahora ménos aire
que al principio, porque el calor ha
disipado parte de él. A medida que ese
aire se enfria, disminuye en volimen,
y la presion del aire exterior eleva el
mercurio hasta que ocupa el espacio
vacio, exactamente como elevéel agua
en la bomba (Pdrrafo 34]. Parte de ese
mercurio se introducird, pues, en la
ampolleta. Cuando eso haya sucedido,
la calentaremos sobre la llama de una
lampara. El mercurio empezard pron-
to 4 hervir, y su vapor expeleri el aire
hasta que ampolleta yrubo estén llenos
del vapor de mercurio. Hecho esto,
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volveremos & sumergir la extremidad abierta del
tubo en la vasija de mercurio. Como ya no hay aire
enel tubo nien laampolleta, sinovapor de mercurio,
al enfriarse este se condensar4 y habré un vacio, y
el mercurio en que estd sumergido el instrumento
subird hasta llenar tubo y ampolleta, pues el aire i
exterior ejercerd presion sobre él. Ya tenemos lleno i
de mercurio el instrumento; ahora, dntes de que se ]
enfrie, sellemos el extremo abierto, derritiendo el ‘
cristal hasta expeler todo el aire : enténces ha ter-
minado esa parte del procedimiento. ‘
Teniendo ya un tubo termométrico, cuando esté |
bastante frio lo sumergimos en una caja que con- |
tenga hielo que esté menudo y que empiece 4 der- |
retirse. Como es natural, la columna de mercurio
cae en el tubo, pues el hielo es muy frio, y ya se '
os ha dicho que la columna mercurial cae cuando
la ampolleta estd dentro de una sustancia fria. Al
cesar de caer el mercurio, marcad con una lima
hasta donde llega su columna en el tubo; ese es el
punto 4 que la columna llegard siempre que el ins-
trumento esté dentro de hielo derretido ¢ de algo
igualmente frio. Hecho eso, tomad el tubo termo-
métrico y sumergidlo en agua hirviendo, y marcad
la posicion 4 que se haya elevado la columna mer-
curial. Es claro que, ahora, estdé muy alta, porque
el mercurio se habra dllatado mucho & consscuen-
cia del calor. Ya teneis en vuestro termémetro dos
marcas; una, que denota la posicion de la columna
mercurial cuando sumergis en hielo el termémetro;
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la otra, que senala la posicion del mercurio cuande.
sumergis en agua hirviente el termémetro. Mas
tarde aprenderéis que el calor del agua hirviente
no es siempre constante; més, por ahora, debemos
considerarla como si tuviera un calor fijo.
Marcados los dos puntos, 6 rasgunados con una
lima sobre el cristal del tubo, se entiende que el de
abajo corresponde al punto de congelacion del
agua, y el de arriba al punto de ebullicion del
agua : entendido eso, la distancia entre esos dos.
puntos se dividira en 100 espacios iguales, cosa que
se hace revistiendo de cera todo el tubo, y rasgu-
fiando con una aguja la cera : pero ha de ser en los
lugares adecuados. Si enténces bafnamos el termoé-
métro en una solucion de 4cido fluorhidrico,
este, que no afecta 4 la cera, afectard al cristal, y
dejar4 senaladas en el tubo las marcas que hicimos
en la cera, y tendremos en el termGmetro una es-.
cala de lineas, por la cual podemos contar 100 esca-
‘lones 6 grados desde el punto de congelacion hasta
el de ebullicion del agua; cada escalon es un grado
mds caliente que el de abajo, y mids frio que el de
arriba. Con llamar ecero grados (se cifra asi: o°)
al escalon mas bajo, y «100 grados» (100°) al esca-
lon més alto, y con numerar todos y cada uno de
los escalones intermedios, ya estd completo el ter-
mémetro. Un instrumento de esa especie se llama
termometro centigrado, lo que significa un ter-
mémetro con 100 escalones 6 grados, y como esa es.
la graduacion mds conveniente, lausaremos SIEMPLe..
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Si una sustancia fuera tan ardiente que , colocado
en ella un termdémetro, la columna mercurial se
levantara 4 106 20 6 30 grados, dirfamos que la
temperaturs de esa sustancia era de 10 6 20 6 30
grados, y asi sucesivamente. Por tanto, el hielo
derretido tiene la temperatura de o° en la escala
del centigrado, y el agua hirviendo tiene la tempe-
ratura de 100" en la misma escala : 20° es un calor
soportable de verano, y 35° es préximamente el ca-
lor de nuestra sangre, 6 calor de la sangre. El ter-
mometro es positivamente un medio excelente
para medir con exactitud la temperatura.

52. Lizpansion de los Solid>s,—Por un méiodo
semejante al del experimento 36.", si bien més es-
crupuloso, hemos indagado cudnto se dilatan unas
barras de cristal 6 de metal entre los puntos de
<ongelacion y ebullicion del azua; es decir, entre
0" y 100" del termdmetro, y hemos hallado los si-
Suientes resultados:

Expansion deuna barra de
1 meteos de larro, entre
ol punto do congelacion ¥
el de ebullicion del agus.
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53. Expansion de los liquidos.—Los liquidos
se dilatan més que los sélidos cuando aumentais su
calor; pero como no es posible hacer de un liquido.
una barra, porque un liquido no puede formar una
barra, busquemos una medida, por ejemplo, un
litro, y averigiiemos cual seria la dilatacion queak
punto de ebullicion tomarian 100.000 litros en es-
tado de congelacion. Hallariamos que si el mercu-
rio equivalente & 100.000 litros pasara desde o"
hasta 100", ¢ desde el punto de congelacion al de
ebullicion, habria una dilatacion equivalente 41.815
litros; y si roo.000 litros de agua recorrieran la
misma escala, habria una dilatacion de 4.315 litros.
Con ese experimento se averigua que: Los liqui-
dos se dilatan mas gue los sslidos con la misma
clevacion de temperatura, ¥y gue los liguidos se
dilatan ‘mas pronto 4 una temperatura alte que
4, una baja.

54, Expansion ds los gages, —Los gases se dila-
tan con el calor, y mucho; pero debemos tener
presente que, ademas del calor, hay otras cosas que
hacen dilatar los gases. Si recordais el experi-
mento 25.°, os acordaréis de aquella pelota que em-~-
pezé 4 hincharse cuando le sacamos el aire: por lo
tanto, cuando queramos saber cudnto se dilata con
el calor una cantidad dada de gas, debemos cuidar
de que el aire que rodea al gas no cambie su pre-
sion. En otras palabras, debemos tomar una vejiga
que contenga algun aire, y averiguar cudnto se di~
lata cuando la calientan al aire libre, esto es, baja.
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1a presion constante de la atmdsfera, entre el punto
de congelacion y el de ebullicion del agua.

Cuando se hace eso, se averigua, que si una ve-
jiga no completamente llena de aire tiene un voli-
men igual 4 1.000 centimetros ciibicos en el punto
-de congelacion, su volimen serd ‘de 1.367 centi-
metros cubicos en el punto de ebullicion. Si, pues,
«debajo de una gran cantidad de agua helada pone-
mos esa vejiga, veremos que el agua se eleva en la
vasija 4 un espacio correspondiente 4 los 1.000 cen-
timetros ctibicos de aire que contiene la vejiga; ¥
ese serd el aumento de voltimen debido 4 la vejiga.
Pero si tomamos la misma vasija, con agua hir-
viendo en vez de helada, y sumergimos en ella la
vejiga, veremos elevarse el agua & una altura equi-
valente 4 1.367 centimetros cibicos, y ese es el vo-
Tamen de la vejiga 4 esa temperatura.

65. Observaciones acerca de la expgngion.—
Los liquidos y los sélidos se dilatan con inmensa
fuerza. Si llendrais de agua una bala de hierro,
la cerrdrais bien con un tornillo, y la caldedrais, la
fuerza de expansion bastaria para reventar la bala.
En los puentes tubulares debe cuidarse de que el
hierro tenga espacio en que dilatarse, pues 4 me-
diados del estio estard algo mds largo que 4 media-
dos de invierno, y si no tiene espacio para alar-
garse, lo perjudicara la fuerza que tiende 4 dilatarlo.
En los puentes tubulares de Inglaterra y Estados
Unidos estdn previstos esos efectos de la fuerza de
expansion. De ella se saca partido en muchos casos;

. —
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por ejemplo, en la construccion de ruedas de car-
ruaje. Se pone en estado candente la precinta de
hierro, se la aplica 4 la rueda, y como al enfriarse
se contrae ., afianza fuertisimamente la rueda y
queda muy tensa.

58. Calor especifico.—Para elevar un grado su
temperatura, algunos cuerpos requieren mas can-
tidad de calor que otros. La cantidad de calor
requerida para elevar un grado el peso de un kilé-
gramo de cualquier sustancia, se llama calor espe-
cifico L] agua tiene un grandisimo calor especi-
fico; es decir, que para elevar un grado un kilé-
gramo de agua se requiere mas calor que para
cualquiera otra sustancia. El calor requerido para
elevar un grado un kilégramo de agua, elevaria g
kilégramos de hierro, 11 de zinc, y no menos de
30 de mercurio 1 oro el mismo 1 grado.

Exvermmento 3¢.°—Para convenceros del gran
calor especifico del agua, tomemos 2 kilogramos de
mercurio y elevemos su temperatura & la del agua
hirviendo, 6 100°, y mezclémoslo enténces con un
kilégramo de agua 4 la lemperatura ordinaria. No-
tad, dntes y despues de la mezcla, la altura de un
termémetro colocado en el agua, y veréis que ape-
nas ha ascendido m4s de 5°, 4 pesar de la alta tem-
peratura del mercurio.

57. Cambio de BEstado.—Ya habeis oido hablar
de los tres estados de la materia; el sélido, el li-
quido, y el gaseoso. Ahora tengo que deciros que
cuando las sustancias sufren la influencia del calor,
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pasan primero del estado sélido al liquido, y de
este al gaseoso. Ya sabeis que el hiclo, el agua y
el vapor tienen exactamente la misma composicion,
Y que el hielo se convierte en agua, si lo calientan,
y el agua se hace vapor si continuamos calentdn-
dola. Si las tratamos del mismo modo, exactamente
el mismo cambio se suceders en otras sust

Para verlo, tomemos un pedazo del metal llamado
zinc, y calentémoslo: 4 I

'0co se derretird, y si con-
tinuamos calentindolo, al fin se disipard en forma

de vapor de zinc: hasta el duro y sélido hierro, ¢
el acero, puede derretirse y disiparse en forma de
vapor; y, por medio de un agente llamado electri-
cidad (de que m4s adelante hablaremos), podemos
probablemente calentar bastante cualquiera sustan-
cia, para disiparla en forma

Pero no podemos enfri

ancias.

de gas ¢ de vapor.

ar todo cuerpo lo bastante
para convertirlo en estado de sélido 6 de liquido.
Asi, por ejemplo, el alcohol Puro no se ha enfriado
nunca hasta el punto de conyertirse en sclido; pero
se sabe que, para conseguirlo, todo lo que hay que
hacer es obtener frio suficiente para helar alcohol.
Asimismo, nunca hemos podido enfriar el aire at-
mosférico lo bastante para convertirlo en estado
liquido; péro sabemos que lo necesario para ha-
cerlo es obtener mayor frio. No por eso imagineis
que frio significa algo mas que ausencia de calor.
Un cuerpo frio es el que tiene
cuerpo mds frio todavi
hasta el cuerpo

poco calor, y un
a tiene ménos calor: pero
mds: frio que podamos presentar
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tiene siempre un poco decalor latente. En este punto
no os guieis por vuestro tacto. Segun muestra el
termometro, dos cuerpos pueden ser de igual tem-
peratura; y sin embargo, uno de ellos puede pare-
ceros mds frio que el otro; y si por algun tiempo
poneis una mano en agua muy fria, y la otra en
agua muy caliente, y enténces meteis las dos en
agua 4 ordinaria temperatura, esa agua parecerd
caliente 4 la una mano y tria 4 la otra. Pero no os
guieis por nada que no sea ¢l termémetro, ni ima-
gineis que el frio es nada méds que ausencia de
calor.

Volvamos 4 nuestro objeto. Todos los cuerpos,
si los enfridramos bastante, esto es, si les quitdra-
mos calor bastante, tomarian la forma de sélidos;
y enténces, cuando se volviera 4 calentarlos bas-
tante, se convertirian en liquidos, hasta que al fin,
calentindolos siempre, se disiparian como vapores.
Sin embargo, habria una gran diferencia entre ellos
si eso aconteciera. El hielo se derrite si le aplica-
mos calor; el estaio 6 el plomo requiere 200 6 300
grados de calor para fundirse; el hierro se funde
con mds dificultad que el plomo; el platino necesita
mds calor que el hierro. Un cuerpo muy dificil de
fundirse se llama refractario.

En la siguiente lista tenemos la temperatura 4
que algunas de las sustancias mas utiles empiezan
4 fundirse.

¥l hielo se funde &. oo vuu.. .. | DEATRRCEE 0°
El fosforo o AR ey s o 440
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Espermaceti sefunde &...........c0.e. 49°
Potasio SRS TR by MELT L S, 8 58>
Sodio n i A T 97"
Estafio T e e el e 285°
Plomo el I s iitaaats AT AT 325°
Plata ” o KR ] A 1.000°
Oro n e L B el 1.250°
Hierro " e L T A 1.500°

El platino es tan dificil de fundir que no pode-
mos decir 4 qué temperatura entra en fusion. Y
todavia es mas dificil la fusion para el carbono,
pues en el fuego mds vivo se mantiene sélido: y
nadie ha oido hablar jamads de carbonos derretidos
que se escurrieran por las barras del horno.

Asi vemos que la misma especie de cambio se
efectiia 4 merced del fuego en los cuerpos todos: es
decir, si pudiéramos alcanzar una temperatura su-
ficientemente baja, todos los cuerpos se harian s6-
lidos como el hielo ; y si pudiéramos alcanzar una
suficientemente alta, todos se harian gaseosos como
el vapor : en realidad, el cambio que se opera es
siempre del mismo género, y nada mejor podemos
hacer que usar del agua como tipo (para este fin)
de todas las otras cesas, y estudiar el proceder de
esa sustancia bajo el fuego, 4 contar desde su es-
tado sélido cuando aparece en forma de hielo.

58. Calor latente del agua.—Tomemos hielo,
machacadlo en pedacitos, y poned dentro de €l la
ampolleta del termometro. Supongamos que en su
escala se senale una temperatura de 20 grados bajo
el punto que llamamos ¢°. Calentemos ahora el
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hielo, y su temperatura se elevardi como la de
cualquiera otro sélido bajo circunstancias semejan-
tes, hasta que llegue a o%; pero se detendrd en ese
punto, y no se elevard mds miéntras quede hielo.
Enténces ; qué hace el calor, si no eleva mds alla
de ese punto la temperatura? Respondemos: derrite
el hielo. Al principio, el calor se gasta por com-
pleto en elevar la temperatura del hielo; pero cuando
esa temperatura ha llesado 4 o°, el calor tiene muy
distinto oficio que llenar: su poder se ha gastado
completamente en derretir el hielo; y cuando el
hielo se ha derretido, el agua tiene tan sélo una
temperatura de o’, y no es mds caliente que el hielo
derretido. En realidad, ¢l agua 4 o" es igual al
hielo 4 o® junto con una vasta cantidad de calor,
que llamamos ealor latente, porque no afecta al
termoémetro.

ExrrriMENTO 40.°— Eso podeis probarlo colo-
cando hielo machacado en una caldera de estafio y
calentindolo al calor de una lampara hasta que
sélo quede un poco de hielo. Si enténces sumergis
un termometro en el hielo fundido, veréis que la
temperatura subird apenas sobre o, é que, en rea-
lidad, el hielo derretido sera tan frio como dntes de
derretirse.

59. Calor latente del vapor.—Ahora tenemos
convertido en agua nuestro hielo, y si continuamos
calentando esa agua, su temperatura se elevara del
modo ordinario, como la de otros cuerpos, hasta
que alcance al punto de ebullicion 6 180°. Su tem-
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peratura dejard enténces de elevarse, y si conti-
nuamos calentando el agua, la convertiremos en
vapor de 100°, y no mds, de temperatura. El hecho
es que, asi como se necesité gran cantidad de calor
para convertir hielo 4 punto de congelacion enagua
4 punto de congelacion, asi se necesita una gran
cantidad de calor para convertir ¢l agua & punto
de ebullicion en vapor 4 punto de ebullicion: de
modo que estamos autorizados para decir que va-
por & 100” es igual 4 agua 4 100’ junto con una gran
cantidad de calor que llamamos latente, porque no
afecta al termdmetro.

ExeERIMENTO41."— Eso podeis probarlo hirviendo |

agua en un frasco y poniendo, primero en ella y
luego en el vapor, el termémetro. Se hallard que
smbos tienen la misma temperatura, 6 en otros
términos, que el vapor no es mds caliente que el
agua hirviendo.

Asi veis que el hielo requiere calor latente para
convertirse en agua, y que el aguarequiere tambien
calor latente para convertirse en vapor. Ahora po-
demos medir cuinto calor se necesitard para con-
vertir un kilégramo de hielo 4 o en un kilégramo
de agua 4 la misma temperatura; y hallamos que
se necesita tanto calor para eso tomo se necesitaria
para elevar un grado la temperatura de 79 kilgra-
mos de agua; y eso es lo que queremos decir cuando
decimos que el calor latente del agua es igual 4 79.
De igual modo se ha averiguado que el calor la-
tente del vapor es 537; esto es, que costaria tanto
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calor cambiar un kildzramo de agua 4 100" en va-
por de igual temperatura, como elevar un grado la
temperatura de 537 kilégramos de agua.

Asi como cuesta gran cantidad de calor el derre-
tir hielo, asi cuesta gran cantidad de tiempo. Y &
la verdad, mejor es asi: porque :qué sucederia si
¢l hielo 4 punto de fusion se hubiera de convertir
en agua, de pronto y 4 cualquier calor? Haria in-
habitable una gran parte del globo, porque el hielo
de las montanas se liquidaria de pronto en el pri-
mer buen dia de primavera, y con tal violencia cor-
reria el agua, que barreria cuanto encontrara, é
inundaria vastas extensiones de tierras bajas. Asi-
mismo, es mucho mejor para nosotros que se nece-
site gran cantidad de calor para convertir en vapor
¢l agua en el punto de ebullicion; porque, supo-

_niendo que el agua hirviendo se convirtiera de

pronto en vapor, habria tales explosiones de teteras
y calderas, que no se podria tomar té, y que serian
imposibles las maquinas de vapor.

Ya se os ha dicho que el vapor es un gas coma
el aire, y habeis aprendido que no podeis ver el
vapor verdadero. Cuando en una caldera hierve
agua, habréis notado que no es posible ver nada en
su superficie, y que sélo cerca de una pulgdda mas
arriba se vé una nube: cuando una locomotora ar-
roja vapor, tampoco veis nada cerca de la boca de
la chimenea, sino que un poco mds arriba se ve
una nube. Pues bien, esa cosa invisible que sale es
yerdadero vapor, y la nube visible no son mds que
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gotitas de agua, formadas por el vapor 4 medida
que se enfria: por tanto, eso no es vapor, sino agua:
como el aire 6 cualquier otro gas, el verdadero va-
por es invisible.

60. Ebullicion y Evaporacion.—Os he hablado
algo del vapor producido por el agua que hierve.
Pero no entiendo decir que el agua no produce
vapor alguno antes de hervir, porque eso seria
contrario 4 la realidad: la mayor parte de vosotros
debe haber notado que un caldero de agua, puesto
al fuego, produce vapor mucho é4ntes de empezar
4 hervir. Indudablemente, tambien, debeis haber
notado que cualquiera cosa hiimeda, 6 llena de
agua, se seca al fuego; es decir, que su agua se di-
sipa en forma de vapor. Pues cuando el vapor se
produce de agua que no hierve, lo llamamos eva-
poracion; y si de agua hirviendo, ebullicion. La
diferencia estd sencillamente en esto; cuando ca-
lentais agua al fuego, el calor tiene primero que
hacer dos cosas; la primera, calentar el agua; la
segunda, evaporar parte del agua. Pero cuando la
temperatura del agua se ha elevado 4 100° 6 al
punto de ebullicion, no puede calentarse més el
agua, y como toda la fuerza del fuego se gasta en
convertir el agua en vapor, ese vapor se escapa no
s6lo de la superficie del agua, sino de su mismo
fondo; por eso es que oimos un ruido, que llama-
mos ebullicion, cuando las burbujas del vapor se
elevan por el agua y se escapan al aire.

61. El punto de Ebullicion depende de la Pre-
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gion. — Tengo que deciros que la temperatura 6
calor 4 que hierve el agua no es un punto perfecta-
mente fijo como el del hielo derretido, sino que de-
pende de la presion del aire. Si se minorara la pre-
<ion del aire, el agua herviria & ménos de 100".
Segun recordareis, s 0S dijo que la presion del
aire es menor en la cumbre de una montana escar-
pada que en sus faldas, porque en la cumbre teneis
ménos profundidad, y por tanto, ménos peso O pre-
sion de aire sobre vosotros. Pues bien : en la cum-
bre del Monte Blanco, en Suiza, que tiene 5.000
metros de alto . el agua hervira @ 85°; y si un via-
jero tratara de cocer un huevo sobre la cumbre del
Monte Blanco, horas enteras pasaria en el agua hir-
viendo el huevo sin endurecerse, porque 85° no son
bastantes para endurecer la clara de un huevo. Por
otra parte, si hubiéramos de hervir agua en el fonde

. de una mina muy profunda, el punto de ebullicion

estaria considerablemente por encima de 100"
ExperiMenTo 42.°—Por los siguientes experimen-
tos sencillisimos vereis que la temperatura del punto
de ebullicion depende de la presion del gas 6 aire
sobre la superficie del agua. Tomemos un frasco de
cristal y llenemos de agua la mitad ; enténces, ha-
gamos por algun tiempo hervir el agua, hasta que
el vapor haya expelido todo el aire de la parte supe-
rior del frasco, de modo que s6lo quede en él agua
y vapor de agua. Tapadlo bien ahora, y retirindolo
de la lampara, invertidlo, como se representa i
la fig. 26. Cuando haya dejado de hervir, tomad
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una esponja y derramad sobre la superficie inferior

del frasco algunas gotas de agua fria : vereis cémo

vuelve 4 hervir el agua que contiene el frasco. La

razon de eso, es sencilla : 4ntes de derramar agua
fria, habia una presion considerable de vapor sobre
el agua del frasco, y esa presion le impedia hervir;
pero el agua fria produjo el efecto de condensar el
vapor, y, por tanto, de minorar su presion, y como
el agua hierve mejor 4 baja que 4 alta presion, in
mediatamente empez6 4 hervir el agua del frasco.—
Antes de dejar esta parte de nuestro asunto, tengo
que deciros que algunos cuerpos se dilatan mién-
iras atros se contraen en el acto de fundirse ; es
decir, al pasar del estado sélido al liquido.

- ——
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Exeerivento 43.°— Aqui hay hielo que, como
vereis, es més liviano que‘el agua, pues flota sobre
ella. Al pasar del estado de hielo al de agua hay,
sin embargo, una gran contraccion de sustancia.
El hierro fundido se contrae, como el hielo, cuando
se derrite, 6 lo que es lo mismo, se dilata como el
agua cuando se hiela 6 se hace sélida ; y en conse-
cuencia, si se echa hierro liquido en un molde,
cuando se solidifique se dilatard hasta €l punto de
llenar todas las hendiduras del molde; asi es que
puede vaciarse en un molde. Por el contrario, el
oro, la plata y el cobre se dilatan cuando se funden,
y se contraen cuando se solidifican ; por tanto, no
se escurrirdn, como el hierro, por las hendiduras de
un molde, y por eso es que las monedas hechas de
esos metales no pueden amoldarse y hay que estam-
parlas. Sin embargo, todas las sustancias se dila-
tan mucho cuando se convierten en gas, y un cen-
t{metro cibico de agua hirviendo se convertird en
vapor que ocupa cerca de 1.700 centimetros cu-
bicos.

2. Otros Efectos del Calor.—Ya habeis visto
que el calor dilata 6 agranda los cuerpos, y que
tambien es causa de que cambien de estado, pa-
sando del de solidos al de liquidos , y de este al de
gaseosos, 4 medida que el calor contintia operando.
Habeis visto cudn poderoso agente es el calor; como
con €l se convierte en una masa tan blanda como
miel la barra de hierro maés fuerte y mas dura; y
¢6mo, si todayvia la calientan mads , se conyierte en
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gas. El calor afecta de otros muchos modos 4 los
Cuerpos, y especialmente promueve en ellos la
operacion de la atraccion quimica. A temperatura
baja, el carbon no se combina con el oxigeno del
aire, y podemos por mucho tiempo mantener en
subterrdneos el carbon. Mas en cuanto se le aplica
fuego, se opera la combinacion ; y como ésta, 4 su
vez, produce calor, el procedimiento de la combi-
nacion continia, y se dice que el carbon arde. De
igual modo, en el experimento ( Nociones de Qui-
mica, parrafo 6] en que se combinan el azufre y: el
cobre, se¢ aplica fuego con el objeto principal de
promover una combinacion ; pero promovida ésta,
se produce calor, y el procedimiento contintia por
si mismo, sin requerir ningun calor extrafo.

63. Mezclas Frigorificas.—En las Nociones de
Quimica, pérrafo 7, se os ha dicho que la union
quimica produce calor; y eso es siempre cierto. No
obstante 4 veces dos sustancias que tienden 4 for-
mar una disolucion se mezclan produciendo frio y
no calor. Asi, la sal comun y la nieve tienden 4
formar una solucion, y al hacerlo producen consi-"
derable frio, 6 para hablar m4s correctamente, ab-
sorben una considerable cantidad de calor.

ExperiMeENTO 44.°—Para probar es0, mezclemos
rapidamente nieve 6 mds bien hielo fundente con
sal comun, y pongamos dentro de la mezcla el ter-
moémetro. Pronto bajard mas all4 de o° el mercurio
del termdmetro; demostrando asf que la mezcla es
mds fria que el hielo fundente. Y ¢{por qué? porque
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despues de combinarse las sustancias tenemos un
liquido y no un sélido; en el caso actual es la sus-
tancia liquida que se llama salmuera. Ahora bien:
se os ha dicho que el calor se absorbe 6 se hace
Jatente cuando los cuerpos pasan del estado sélido
al liquido ; por ejemplo, cuando el hielo se hace
agua. Por tanto, siendo la salmuera un liquido,
absorbe parte del calor de la nieve y la sal, y la
consecuencia es que tenemos un liquido muy frio
como resultado de la union de dos cuerpos sélidos.
Asi, cuando dos cuerpos sélidos se disuelven uno
4 otro, tenemos frecuentemente un descenso de
temperatura 4 consecuencia del calor absorbido per
el liquido. De esos cuerpos se dice que forman
mezclas 6 combinaciones refrigerantes. De igual
modo , si tenemos un liquido que se evapora muy
pronto, nos parece que es intensamente frio, porque
para hacerse vapor 6 gas requiere gran cantidad de
calor y lo toma donde puede; asi, si os echais un
poco de éter en la mano, os parece muy frio, y 4
poco se disipa en forma de gas: en reaiidad, ha ar-
rebatado gran cantidad de calor 4 vuestra mano,
con objeto de evaporarse. Haciendo evaporar muy
rapidamente ciertos liquidos, pueden producirse
temperaturas bajas y {rios intensos.

ExXPERIMENTO 45.° — Para probar eso, virtamos
un poco de agua en una vasija, coloquémosla junto
con otra que contenga 4cido sulfarico fuerte bajo
la campana de la mdquina neumdtica, y extraiga-
mos el aire. A medida que disminuye la presion
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del aire, se evaporard muy rdpidamente el agua, y,
para hacerlo, se quitard tanto calor de su propia
sustancia, que se convertird en hielo.

64, Distribucion del Calor.—Procedamos ahora
4 otra parte de nuestro asunto, y consideremos la
tendencia que tiene el calor 4 distribuirse.—Un
cuerpo caliente no se mantendra siempre caliente,
sino que compartird su calor con los cuerpos mads
frios que lo rodeen; y siempre insistird en hacerlo;
pero, segun las circunstancias, lo hard de diverso
modo.

Expermento 46."—Por ejemplo, pongamos en el
fuego una barra de hierro, y veremos que cierto
calor va 4 la parte que estd al fuego, de donde pasa
hasta la extremidad que mas Iéjos del fuego estd; y
pronto se pondra tan caliente la barra que no se la
pueda tocar con la mano. Este paso del calor 4 lo
largo de la barra se llama conducecien del calor.

ExrEriMENTO 47.—Tomemos un frasco, llenemos
de agua sus dos tercios, y calentémoslo por debajo:
como las particulas inferiores del agua son las pri-
meras que se calientan, se dilatan, yen consecuencia
se aligeran y suben al cuello del frasco (por la mis-
ma razon que un corcho sube en el agua] y son
reemplazadas por particulas mds frias, y por tanto,
mds pesadas. Asi es que vienen sometiéndose con-
tinuamente al calor de la lampara nuevas séries de
particulas, hasta que, con el tiempo, toda el agua
se calienta y comienza 4 hervir. Este procedimiento
del calor se llama conveccion del calor. y
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Ninguno de esos procedimientos se refiere, sin
embargo, al calor que nos viene del sol. Ya sea por
conduccion, ya por conveccion, el calor se acarrea
por medio de las particulas de materia sélida 6 li-
quida; pero tenemos motivos para pensar que, en-
tre nosotros y el sol, no hay tales particulas, al
paso que sabemos que la luz y el calor del sol em-'
plean ménos de ocho minutos en llegarnos de la
distancia de 130 millones de kilometros que nos
separa del sol. Es, pues, evidente que el calor que
de ¢l nos llega, se mueve con inmensa velocidad y
no nos llega en virtud de la combustion de las par-
ticulas que medien entre el sol y nosotros. En rea-
lidad, cuando el aire, en un dia muy frio, estd he-
lado, los rayos del sol pueden ser muy poderosos.
El procedimiento por cuyo medio nos llega el calor
del sol 6 de cualquiera otro cuerpo caliente, se
llama radiacion del calor.—Tenemos, pues, tres
modos muy diferentes de comunicarse el calor de
un cuerpo caliente 4 uno frio: 4 saber, conduccion,
conveccion y radiacion. Considerémoslospor drden.

5. Conduccion del calor.—Al hablaros de la
barra puesta por un extremo al fuego, seos ha dicho
que al fin concluia el otro extremo por calentarse
mucho. Mas si, en vez de una barra de metal, se
pusiera al fuego un cristal 6 una losa de piedra, la
extremidad que estuviera al aire no se calentaria
mucho, porque el cristal y la piedra no son tan
buenos conductores del calor como el metal. To-
davia son peores conductores la lana y las plumas;
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y hé ahi por qué la naturaleza ha proveido con esas
sustancias al vestido de los animales; porque el ca-
lor de un animal es generalmente mayor que el de
las sustancias que lo envuelven, y ese calor no
pasa pronto por la lana, cuero 6 piel de que esta
cubierto el animal. Asi sucede en elcaso de las cal-
deras de ingenios: cuando deseamos mantener el
fuego en ellas, las cubrimos con sustancias no con-
ductoras. Puede usarse un mal conductor, no sélo
para mantener al calor, sino para alejarlo; la fra-
nela, por ejemplo, puede usarse para arropar nues-
tro cuerpo, con objeto de mantenerlo caliente, 6
puede usarse para cubrir un pedazo de hielo de que
deseemos alejar el calor. El hecho es que el calor
no puede pasar pronto por la franela, ya sea que
salga de dentro para fuera, 6 de fuera para adentro.

Expermmento 48.°—Es muy ficil mostraros que

2
. T e
m— :‘-:‘—-——-—-._w=—

Fig. 27.

diferentes sustancias tienen diferente poder con-
ductor para el calor. En la limina 27 teneis dos
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barras, una de cobre y otra de hierro, 4 cuyas ex-
tremidades; unidas en el centro, se aplica el calor
de una ldmpara. Despues que esta ha ardido por
algun tiempo, témense dos pedacitos de fésforo, y
coléquese uno 4 la extremidad de la barra de hierro,
y otro 4 la de cobre, y 1éjos de la llama una y otra.
La colocada sobre el cobre se inflamar4 en seguida,
y la colocada sobre el hierro no se inflamard. Eso
nos prueba que el calor de la limpara es conducido
méds intensamente por el cobre que por el hierro,
6 en otros términos, que el cobre es mejor conduc-
tor del calor que el hierro.—La conduccion del
calor explica la accion de la lampara de seguridad
que Sir Humphry Davy inventd para uso de los
mineros. En las Nociones de Quimica, parrafo 41,
se describié esa lampara.

66. Conveccion del ealor.—Si tomamos un jarro
lleno de agua y en su superficie colocamos una
aceitera llena de aceite hirviendo, veremos cuédn
despacio desciende el calor de arriba abajo: en rea-
lidad, casi serd impercepiible el alza de tempera-
tura, Pero si en vez de calentar por arriba calen-
tamos por debajo el jarro de agua (fig. 28); veremos
cudn poco tarda el agua en calentarse y en hervir.
El hecho, como ya hemos' visto, es que las parti-
culas calentadas se aligeran, y al subir son reem-
plazadas por otras més frias y pesadas; de modo
que, comeo indican las flechas de la limina, el agua
que se calienta sube por en medio, y el agua fria
baja por los lados 4 calentarse. La naturaleza nos
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da muchos ejemplos buenos de conveccion:por
ejemplo, en un lago enfriado en su superficie por

F16. 28.

la accion de un frio intenso. Las particulas super-
ficiales se enfrian primero, y haciéndose més pesa-
das, se sumergen y son reemplazadas por otras mas
calientes y mas ligeras que suben de debajo; v asi
es como en breve tiempo se enfria toda una capa
de agua hasta llegar 4 4’ sobre cero; despues de lo
cual, y al revés de la prdctica usual de las cosas, el
agua se dilata en vez de contraerse, y cuando se
forma el hielo, flota sobre la capa superior de agua,
por ser mucho mids ligero el hielo que el agua. Si
el hielo hubiera sido més pesado que el agua, se
hubiera ido al fondo al formarse, la capa subsi-




CUERPOS CALIENTES. 99

guiente de agua hubiera quedado expuesta al frio
de la atmdsfera, y el lago se habria helado de ar-
riba abajo. Pero el frio no puede penetrar en la
segunda capa de agua sino 4 través de la primera,
y como este procedimiento es muy lento, no hay
peligro de que un lago se hiele todo entero. Tam-
bien en el aire tenemos fuertes corrientes de con-
veccion debidas al calor, pues 4 eso se debe que el
aire caliente de un hogar suba por la chimenea y
sea reemplazado por el aire frio de la habitacion; y
el mismo hecho en grande escala tenemos en el
gran sistema de los vientos, pues en aquella parte
de la tierra llamada Ecuador, donde el sol es mas
poderoso, el aire caliente sube del mismo modo
que el de un hogar sube por la chimenea. Ese aire
es entonces reemplazado por corrientes que golpean
6 baten por toda la superficie de la tierra, desde los
polos 6 porciones mds frias de la tierra. Asi,en
el Ecuador tenemos un sistema de corrientes su-
periores que llevan calor hacia los polos por las
regiones superiores del aire, y tenemos tambien
corrientes inferiores que vuelven 4 traer desde los
polos el aire ya enfriado. Estas corrientes superfi-
ciales que baten desde los polos al Ecuador, se lla-
man vientos alisios.

87. Calor y luz radiantes.— El tercer método
por el cual reparte su calor un cuerpo caliente, es
la radiacion; y en virtud de ese procedimiento es
como el calor del sol alcanza 4 nuestra tierra. Pero
para tener un ejemplo de ese procedimiento, no

]
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necesitamos alejarnos de nuestro hogar. Si nos pa-
ramos delante de él, se nos calientan la cara y los
ojos. Hasta un caldero lleno de agua hirviendo
lanza calor radiante, aunque sus rayos no llegan 4
la vista ni la impresionan con el sentido de la luz,
como los del fuego 6 los del sol. Asi, cuando ca-
lentais un cuerpo como una bola de yeso, sucede
algo semejante 4 lo siguiente: el cuerpo empieza
de pronto 4 elevar su temperatura, y en conse-
cuencia, 4 despedir rayos de calor, pero como son
negros no afectan la vista. A medida que continda
el procedimiento, algunos de los rayos expelidos
afectan la vista, y el cuerpo sujeto al procedimiento
se enrojece; despues adquiere un color amarillo,
luego blanco, y por ultimo se ilumina con una in-
tensa luz semejante 4 la del sol. Dediquémonos
ahora por corto tiempo al estudio de esos rayos
brillantes que lanza un cuerpo caliente.

88. Velocidad de la luz.—Romer, astrénomo
danés, fué el primero que descubrié la velocidad
con que la luz atraviesa el espacio. Para saber lo
que eso significa , recordemos lo que acontece
cuando se dispara 4 lo 1éjos un cafion. Vemos una
llamarada, y pocos segundos despues oimos una
detonacion. Es evidente que el sonido no llega al
oido en el momento mismo de dispararse el canon,
y que el sonido va detras de la luz. Pero ¢nos llega
1a luz al momento del disparo? ;No parten luz y
sonido al mismo tiempo del caionazo, empleando
4mbos algun tiempo en llegar hasta nosotros, ga-
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nando la luz en la regata y llegando primero? Sélo
por medio de observacion y experimentos puede
resolverse el punto, y asi fué cémo Romer lo re-
solvié. Hay un gran planeta, llamado Jipiter, que
4 veces estd muy léjos de nosotros, y & veces com-
parativamente cerca; ese planeta tiene varios saté-
lites, 6 secuaces pequenos, uno de los cuales pasa
4 intervalos regulares por el disco 6 superficie de
Jipiter, de modo que, usando un telescopio po-
deroso, vemos el pequeno satélite como si fuera un
cuerpo negro que cruzara el ancho disco del pla-
neta. Pues Romer descubrié que, cuando Jdapiter
estaba muy léjos de nosotros, parecia que el saté-
lite tardaba mas de lo necesario en cruzar, y de eso
infirié que desde la tierra no se ve el paso del sa-
télite por el disco de Jipiter en el momento en que
se efectiia, sino despues, porque la luz emplea al-
gun tiempo en llegar desde Japiter hasta nuestra
vista, exactamente lo mismo que la detonacion
de un canon emplea algun tiempo en llegarnos al
oido.

Asi veis que la luz, como el sonido, emplea
tiempo en andar; si bien la luz anda mucho mas 4
prisa que el sonido, pues recorre 300.000 kiléme-
tros por segundo, miéntras que el sonido no pasa
de 340 metros por segundo. La luz no tarda mds
que ocho minutos en venir desde el sol hasta nos-
otros, a pesar de que la distancia es de 150 millones
de kilémetros. Por tanto, si el sol se apagara no lo
descubririamos hasta ocho minutos despues. No
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por eso supongais que la luz consiste en particulas
pequenas expedidas por cuerpos calientes, ni que
son esas particulas las que recorren el espacio 4
razon de 300.000 kilémetros por segundo. Si tal
fuera, un rayo de luz nos despedazaria. Puede de-
cirse que un rayo de luz entra por el ojo, al modo
que el sonido entra por el oido. Ya hemos expli-
cado que cuando oimos una detonacion, no quiere
decir que vienen particulas de aire desde el canon
6 el fusil & nuestro oido. Y asimismo, cuando ve-
mos un rayo de luz, no quiere decir que se hayan
expedido, desde un cuerpo brillante hécia nuestro
jo, particulas pequenas. Lo que en ambos casos
sucede es que, entre el cuerpo sonoro 6 el brillante
y nosotros, pasa un impulso U oleaje, y que ese
mpulso, oleaje 6 golpe va de particula en parti-
cula, al modo que ya hemos explicado en el ex-
perimento de las bolas de marfil (par. 44).

69. Reflexion de la luz—Cuando la luz choca
con una superficie pulimentada de metal, es refle-
jada por ella. Si encendeis una vela delante de un
espejo, vereis en ¢l la imégen de la vela, lo que
quiere decir que los rayos de luz de la vela chosan
con la superficie del espejo y son reflejados desde
ella 4 vuestros ojos, lo mismo que si salieran del
espejo y no de la vela.

ExperMENTO 49.°—Para entender cémo actiia la
reflexion, tomemos una superficie de metal hori-
zontal y pulimentada ; es decir, echemos mercurio
en una vasija chata y defondo llano. Colocad ahora
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sobre el mercurio un tubo inclinado que tenga una
abertura, como en la fig. 29, é introducid una luz
de vela por la extremidad derecha del tubo: si apli-
camos el 0jo 4 la otra extremidad, veremos la luz
de la vela como si saliera reflejada de la superficie

Fie. 29.

del mercurio. En este experimento, por lo tanto,
la luz de la vela baja por uno de los. tubos, choca
con la superficie del mercurio, y por el otro tubo
sube ent6nces hasta el ojo. Mas para que la luz haga
eso, dos cosas son necesarias: primera, que los dos
tubos tengan la misma inclinacion; segunda, que
ol un tubo esté exactamente opuesto al otro, de
modo que si cayeran de pronto, quedaran en la
misma linea. Cuando guiera, pues, que un rayo
de luz choque con una superficie pulimentada, el
rayo reflejado se levanta de la superficie con la mis-
ma inclinacion con que cae hécia él el rayo que
choca con la superficie, y 4mbos rayos, si pudiérais
imaginarlos ajustdndose 4 la 'superficie, formarian
una sela linea.

Sin saber geometria no podeis entender comple-
tamente las leyes de la reflexion ; pero la siguiente
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figura puede habilitaros para entenderlas hasta cierto
punto. En la lamina, se supone que 4 es un punto
brillante que despide luz, y M M es un espejo.

Fie. 3o.

Sean A By A B’ dos rayos de la luz de 4 que cho-
can con el espejo en B y en B'. Esos rayos se ele-
varédn al ojo del observador en la direccion de B D
y de B' D/, pues la inclinacion descendente del
rayo A B esigual 4 la ascendente de B D. Si ahora
imaginais la direccion de los dos rayos B D, B' D!
prolongindose por detrés del espejo, se encontraran
en 4/, punto tan por debajo del espejo como el bri-
llante punto A estd por encima. Para el ojo, por
tanto, los rayos procederan, al parecer, de 4', pues
la aparente posicion de la imdgen reflejada A‘ esta
tan por detras del espejo como el brillante punto 4
esté delante. Asi, pues, siempre que os parais frente
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4 un espejo, veis vuestra imagen tan por detrés de
&] cuanta es la distancia 4 que estais delante de €l
Si os acercais al espejo, la imdgen reflejada se acerca
tambien; si os alejais, se aleja, y asi sucesivamente.
No obstante, notareis esta diferencia : que vuestrs
derecha es la izguierda de la imégen, y vuestro
iado derecho es precis&meﬁte el izquierdo de la
smégen ; pero en lo demds, la imdgen es yuestra
copia perfecta. La lamina 31 os presenta en la parte
inferior la imagen de la parte superior ; y notais
cémo, en la imégen, las letras van de derecha 4 iz-
quierda, y no de izquierda 4 derecha. Cuando la

Fic. 3u.

brillante superficie reflectora no es plana, se pro-
ducen 4 veces unas imégenes extrafas. Tomad, por
ejemplo, la superficie brillante del mercurio conte~
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nido en la ampolleta del termémetro, y mirad.
Vereis una torcida y pequenisima imagen vuestra
Yy de todo el aposento ; pero las partes lejanas de
este se presentardn excesivamente diminutas. To-
mad tambien un par de espejos céncavos, como los
de la fig. 22, solo que, en vez de poner un reloj en
el foco de uno de los espejos, y el oido en el otro,
debeis poner en el uno una bala candente, y en el
otro foco la mano: inmediatamente la sentireis ca-
liente. Si tuviérais dos reflectores grandes de esa
especie y en el foco de uno de ellos pusiérais un
fuego, de seguro que en el foco del otro podriais
cocer un beef steak, aunque los dos reflectores dis-
taran 5o pies entre si. La razon de esto es que los
rayos del calor procedente del foco en que estd el
fuego, chocan con el espejo que tienen cerca, y de
él son reflejados en lineas que los llevan al otro
reflector, en donde se reflejan de nuevo, y de tal
modo, que todos los rayos de calor caen en el foco
del segundo reflector. Asi tenemos, digdmoslo asi,
el fuego ardiendo en un foco, y una imégen del
fuego en el otro, siendo la imdgen suficientemente
caliente para cocer la carne.

70. Desviacion 6 Refraccion de la Lmz. Expe-
RIMENTO 50."—Poned un cuerpo pequefio Y pesado
en el fondo de un jarro de peltre 6 loza, y aplicad
el ojo de modo que el lado del jarro os oculte el
cuerpo; haced que 4lguien llene enténces de agua
el jarro, y el pequefio cuerpo se har4 visible. {Por
qué es eso? Porque el rayo de luz del pequefio
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objeto que hay en el fondo del agua, se desvia de
la linea recta, y podeis verlo; y si el objeto fuera
un pececillo, €l podria veros tambien. Parece,
pues, que si un rayo oblicuo de luz choca con una
superficie de agua, se desvia de modo que es ménos
oblicuo despues de entrar en el agua; 6 de otro
modo, que si un rayo de luz sale del agua, se des-
via de modo que es més oblicuo al penetrar en el
aire. Lo mismo sucederia si el rayo de luz pene-
trara en una superficie trasparente de cristal, en
vez de una de agua: un rayo oblicuo seria ménos
oblicuo despues de penetrar en el cristal. Si tuvié-

FiG. 3a.

rais un pedazo grueso de cristal plano, el rayode
luz tomaria la direccion que representa la fig. 32,
en donde vemos que su paso 4ntes de entrar en el
cristal, y su paso despues de haber salido, tienen la
misma direccion (aunque no en la misma linea,)
miéntras que el paso por el cristal tiene una direc-
cion completamente distinta. Pero suponed que el
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pedazo de cristal no es plano, sino que tiene la
forma de una cufia: en suma, que cuando estd acos-

Fic. 33.

tado sobre una hoja de papel se ve como en la
figura 33 y'que, de pié sobre la hoja, se ve como en
la fig. 34. Un pedazo de cristal pa-
recido 4 ese, se llama un prisma.
Veamos ahora de qué modo se re-
fractaria ¢ desviaria un rayo de luz
al pasar por un prisma. Eso se ve
en la fig. 33, en la cual veis que el
rayo se refracta hdcia la parte ancha
del prisma; en definitiva, la direc-
cion del rayo se ha cambiado por completo. Asi
veis que siempre que un rayo de luz pasa por un
cristal en forma de cuna, se desvia 6 refracta hdcia
la parte ancha de la cuna.

71. Lenfes; Imagenes gue producen.— Varie-
mos ahora la forma del pedazo de cristal, del si-
guiente modo. Sea circular, como un. bollo, el
pedazo de cristal, pero més ancho héicia el medio
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y mis delgado hicia los extremos, de modo que
parezca un circulo visto por una direccion, y que:
se parezca 4 la siguiente fig. 35, si se mira’ de lado
Semejante pedazo de cristal se llama una

lente. Veamos ahora lo que aconteceria
si sobre una lente cayera un haz de rayos
de luz. La lente actuaria como una cufia
circular; en verdad, no es otra cosa que
una cufa circular; y siendo mis ancha
por en medio, los rayos de luz se refractarian
hécia el medio en todo el rededor de la lente, y
todos ellos coincidirian en un mismo punto, poco.
més 6 ménos, segun se verd en lasiguiente limina

Fic, 35,

Hig. 36.

Suponed ahora que cuando alumbra el sol, poneis
una lente de modo que los rayos del sol choquen
de lleno sobre susuperficie : esos rayos iran & pa-
rar 4 un mismo punto, poco més 6 ménos, al otre
Jado de la lente; y si en ese punto colocais um
pliego de papel, vereis una brillante imagen pe~
quefa del sol, que quemard con su intenso calor
la hoja de papel : en realidad, la lente obraria en.
ese caso como un vidrio ustorio.
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ExperimenTo 51.°—Una lente dard la im4gen de
cualquiera cosa como da la del sol: por ejemplo,
empleando el siguiente procedimiento, se obtiene
que los rayos de luz de una vela caigan sobre una
lente en cuyo reverso, y en un pedazo de papel
aceitado, se reproduzca una imégep de la vela, pero
una imdgen invertida. De hecho, si colocais cual-
quiera cosa brillante en frente de una lente y 4 dis-
‘tancia, detras de la lente veréis una imégen de esa
<osa. Si os poneis en frente de la lente, detras de
ella aparecerd vuestra imdigen reducida. Ahora
bien : eso es precisamente lo que el fotégrafo hace.

B

[ 24
Fra. 37.

Tiene una caja oscura con una lente en un extre-
mo, segun veis en la precedente lamina. Apunta la
<aja hécia un paisaje 6 una persona, y en la caja
oscura se reproduce una imagen reducida del pai-
saje 6 de la persona, imagen que el fotégrafo deja
dibujarse primero en un vidrio despulido, de modo
que pueda verla y saber si es exacta. Enténces re-
tira la lamina de vidrio despulido, y. pone en su
lugar una plancha de vidrio cubierta de cierta sus-
tancia que la luz descomponga. Desde ese momento,
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la im4gen interior cae sobre esa sustancia quimica
sensible, y las partes brillantes de la imégen operan
sobre la sustancia y cambian la naturaleza dela
superficie, aunque ninguna influencia ejercen sobre
ella las partes oscuras de la imdgen. De ese modo,
la imégen estampa su propia impresion sobre la
sustancia; pero en esa impresion, las partes bri~
llantes de la im4gen aparecen oscuras y las oscuras
aparecen brillantes, y por eso se llama negativa.
De esa negativa se sacan despues las positivas é
verdaderas fotografias.

79. Vidrios de aumento.—Una lente puede em-
plearse para ampliar 6 agrandar cualquiera cosa
muy pequeda, formando asi un vidrio de aumento
que 4 muchos de vosotros debe ser familiar. En ese
caso, debeis poner el cristal muy cerca de la cosa
que deseais ampliar. No podriais, por cierto , con
un cristal de esa especie ampliar un objeto distante,
tal como un planeta 6 la luna; pero si ampliariais
cosas préximas 4 vosotros. Si deseais ampliar un
planeta 6 laluna, teneis que usar dos cristales, uno
grande, por cuyo medio obteneis una imégen del
planeta 6 de la luna ,—exactamente lo mismo que
por medio de un cristal ustorio obteneis una imé-
gen del sol,—y el otro un vidrio de aumento , por
cuyo medio examinais y agrandais la imdgen que
el otro cristal os ha dado.

Asi, si deseais ampliar un objeto préximo , usais
un ampliador; pero si desais ampliar uno distante,
ante todo debeis obtener , por medio de una lente,
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‘una imégen del objeto distante , y operando entdn-
<es sobre la imdgen como lo harfais con el objeto
mismo , podeis examinarla y ampliarla per medio
de un vidrio de aumento. Esta combinacion de dos
cristales, uno de los cuales os da la imégen del ob-
jeto distante, al paso que el otrola amplia, se llama
un telescopio; en la préctica, los cristales estin en-
cerrados en tubos, para estrechar y enderezar
la luz.

\73. Diferentes Géneros de Luz se refractan di-
ferentemente.—Ya os he demostrado cémo se re—
fracta un rayo de luz al pasar por un prisma.
Ahora tengo que deciros que esa refraccion no es
la misma para cada género de luz. En la fig. 38 ve-
mos c6mo un rayo de luz roja se refracta al pasar
por un prisma. Si en vez de rojo , el rayo hubiera
sido naranjado , se hubiera apartado mds de su in-
clinacion original; si amarillo , m4s aun ; si verde,
todavia més que el amarillo ; si azul claro, més to-
davia que el verde; si azul oscuro , aun mas que
el azul claro, y si violeta mas que el azul oscu-
ro. Ahora bien, si el rayo de luz fuera un rayo
compuesto que contuyiera combinados todos esos
siete colores (rojo, naranjado, amarillo, verde,
azul claro, azul oscuro, violeta | cada uno de ellos
se refractaria de distinto modo 4 medida que saliera
del prisma y se separaria , por tanto, de los otros,
¥y en consecuencia la vista verfa separados esos co-
lores, 4 pesar de que estaban combinados al pene-
trar en el prisma. Asi, pues, un prisma descompone
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un rayo de luz compuesto en sus colores elemen~
teles, separdandolos unos de otros.

Tal vez os sorprendais cuando os diga que la luz
blanca, tal como la del sol, estd realmente com-
puesta de una mezcla de los varios colores que ar-
riba he enumerado; rojo, naranjado, amarillo,
etc.; pero bastard una corta reflexion para conven-
ceros de que esa es la verdad. Todos estamos fa-
miliarizados con el magnifico efecto de colores que
se ve en las gotas de rocio, en los cristales y en las
joyas, cuando se hace caer rayos de luz sobre ellas.
Enténces resplandecen con todos los colores del
arco iris, y esta exacta alusion nos convida & pre-
guntar si los matices del arco iris no se deben 4 la
misma causa que los colores de las joyas. ;No im-
plica su nombre (1) la presencia, en el firmamento,
de una multitud de gotitas de agua semejantes 4 las
que sobre el césped brillan por la manana 4 manera
de innumerables diamantes? ;no se deben 4 la mis-
ma causa todos esos efectos de color? 5i se deben
squé causa es esa? El descubrimiento de ella fué obra
de Isaac Newton; que fué el primero en mostrar que
la luz blanca estd realmente compuesta de gran
cantidad de rayos luminicos diferentemente colo-
reados y combinados, y que. esos rayos, en su
paso por ciertas sustancias, se separan unos de
otros. Como ya hemos visto, el prisma nos da el

(1) El nombre del arco iris es,en inglés, rainbow, que quiere decir
arco de luvia. Por eso dice el autor que el nombre del arco iris &
acro de lluyia implica 1o presencia de gotas de agua,—(NOTA DEL T.)
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medio efectivo de separar unos de otros los elemen-
tos diversamente coloreados de un rayo de luz
compuesto,

Suponed , por ejemplo, que tenemos un a hendi-
dura vertical 6 de arriba abajo en el postigo de
una cdmara oscura, 4 traves de cuya hendidura se
deja pasar de lleno la luz del sol: en la fig. 38 te-

Fia. 38,

nemos un plano de esa disposicion, presentada 4
vista de pédjaro. Si no tuviéramos prisma con que
comenzar , ¥ miraramos desde E hdacia la hendi-
dura del postigo situado en 8, veriamos una hen-
didura brillante y nada més : en realidad la hen-
didura serviria como una abertura por la cual
podriamos ver més all4 el sol brillante. Introduz-
camos ahora el prisma, segun se ve en la figura, y
cuando lo hayamos hecho, nuestra vista no ver4
desde E la hendidura. Sin embargo si dirigimos la
vista hdcia la parte mds ancha del prisma, conclui-
remos por ver la luz procedente de la hendidura;
pero aparecerd muy cambiada. Ya no nos llegard en
forma de una tenue hendidura brillante, como 4ntes,
sino en forma de banda de luz de diversos colores;
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empezando por el rojo en un extremo, y pasando
gradualmente y por 6rden por el naranjado, ama-
rillo, verde, azul claro y azul oscuro, al violeta
en el otro extremo.

Todo esto puede explicarse llanamente por lo
que ya hemos dicho, si se recuerda que la luz
blanca estd realmente compuesta de todos los colo-
res combinados. No sélo, por tanto, se refractan
los rayos al pasar por el prisma, sino que se refrac-
tan desigualmente. Y por cada variedad de luz
tendremos su apropiada hendidura, en apropiada
posicion. Tendremos, por tanto, unas al lado de
otras una porcion de brillantes imdgenes reducidas
de la hendidura, que de hecho formaran una banda
de luz més bien que una rajadura, el color rojo
estard en un extremo, porque los rayos rojos se
refractan ménos, y en el otro extremo estar4 el co-
lor violeta, porque es el que més se refracta. Estas
bandas de luz diversamente coloreadas se llaman
espectro; y si es la luz del sol la que empleamos
para iluminar 6 traslucir por la hendidura, tendre-
mos el espectro solar.

74. Recapitulacion.—Ya os he hablado bastante
de laluz y calor radiantes. En primer lugar , ha-
beis aprendido que, cuando empezais 4 calentar
un cuerpo, primero despide rayos oscuros; y des-
pues, al elevarse su temperatura, esos rayos se ha-
cen luminosos y capaces de afectar la: vista. En
seguida se os hablé algo de la reflexion de esos ra-

yos por las superficies pulimentadas. Se os dijo
9
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tambien cémo la direccion de esos rayos se desvia,
sesga 6 refracta al pasar por el agua 6 un cristal ; y
cémo un prisma de cristal refracta hdcia su parte
més ancha los rayos de luz. Inmediatamente des-
pues se os dijo que una lente refracta los rayos por
todo su derredor hécia su centro 6 parte mds an-
cha; y cémo si dejais caer luz de sol sobre una
lente, obteneis una imédgen reducida del sol, ima-
gen que encenderd un pliego de papel G os quemara
la mano. Habeis aprendido tambien que la luna ¢
un planeta dard, por medio de una lente, una imé-
gen del mismo género; y cémo, si por medio de
un vidrio de aumento aproximais esa imédgen y la
mirais , veis en realidad una luna 6 un planeta real-
mente grande ; y se os dijo que esa combinacion de
dos lentes se llama telescopio. Finalmente, se os dijo
que un prisma separa en diferentes direcciones los
rayos de luz diferentemente coloreados ; de modo
que un prisma separa todos los elementos de un
rayo de luz compuesto.

Ahora, antes de terminar , estudiemos un poco
la naturaleza del calor.

75. Naturaleza del calor.—Ya hemos compa-
rado el calor al sonido, y diche que un cuerpo
caliente es un cuerpo enérgico. Volvamos otra vez
4 esa comparacion. En el sonido tenemos dos cosas
que estudiar : primera, el cuerpo que vibra; se-
gunda, los impulsos que ese cuerpo envia por me-
dio del aire 4 nuestro oido y que nos hacen oir un
sonido. Pues bien, se os dijo que un cuerpo ca-
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lliente es aquel en que las particulas pequefas estdn
en rapidisima vibracion, y que, del mismo modo
que un cuerpo vibrante lanza sonidos que chocan
con el oido, asi un cuerpo caliente despide luz que
choca con la vista. Mds ;cémo se hace para que un
cuerpo, una campana 4 un timpano, por ejemplo,
vibre? Golpedndolo: lanzais rdpidamente el badajo
contra la pared de la campana, y la campana em-
pieza 4 vibrar : como ese badajo, 4ntes de chocar
con la campana, es un cuerpo en movimiento ré-
pido, posee energia 6 puede hacer trabajo. Y des-
pues de chocar con ka campana, ;qué se hace de la
energia del badajo? Se la ha trasmitido 4 la cam-
pana, puesto que la campana estd vibrando, y ya
se os ha dicho que un cuerpo vibrante es el que
posee energia. Asi, la energia del golpe dado 4 la
campaua no se ha perdido, sino que se ha trasmi-
tido del badajo 4 la campana. Supongamos ahora
que un herrero coloca un pedazo de plomo en el
yunque y descarga un martillazo sobre el plomo :
ois un golpe sordo, pero no una vibracion como
en la campana. ;Qué se ha hecho la energia del
golpe, puesto que no se ha trasformado en vibra-
cion como la de la campana, que puede chocar con
el aire? sen qué se ha trasformado, si se ha trasfor-
mado en algo? Respondemos que se ha trasformado
en calor. El golpe ha calentado el plomo y puesto
en vibracion todas sus particulas, aunque no en
vibracion como la de la campana ; y si el herrero
golpeara mucho el plomo me atrevo 4 decir que lo
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derretiria. E's seguro que alguno de vosotros habra
empleado mucha energia en estregar con un peda-
zo de pafio un boton de metal. Y laenergia que
empledsteis ¢qué se hizo? Respondemos que se
trasformé en calor, como lo comprobariais si os
pusiérais en la mano el boton.

ExeeriMENTO 52.°—Para probares cémo se cam-
bia la energfa de un golpe en esa otra energia que
llamamos calor, tomemos un fésforo de cera, colo-
quémosle sobre una piedra, y golpeémoslo: veréis
que el calor desarrollado ha sido bastante para in-
flamar el fosforo.

Asi veis que la friccion produce calor, y habeis
podido notar que en una noche oscura las cadenas
que contienen la marcha de un tren, chispean. En
todos esos casos, se cambia una energia efectiva y
visible en aquella otra forma de energia que llama-
mos calor: la diferencia estd en que, en la energia
visible, el cuerpo se mueve como un todo 6 como
masa, moviéndose en la misma direccion y al
mismo tiempo todas sus particulas; al paso que en
la energia invisible 6 calor, la masa 6 el cuerpo
entero queda en reposo, y sus particulas se mue-
ven de adelante para atras, y vice-versa. Asi veis
que la energia visible puede cambiarse en calor, y
més adelante he de deciros que el calor puede,
hasta cierto punto, volver & trasformarse en ‘ener-
gia visible. En el caso de una mdquina de vapor
iqué es lo que trabaja? ;No es el calor del fuego
que calienta el agua de las calderas? En ese caso
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parte de la energia invisible 6 calor del carbon en-
cendido se cambia real y efectivamente en energia
visible, que mueve de arriba abajo el piston y hace
rodar las ruedas. En realidad, todo el trabajo de
las m4quinas de vapor es obra del calor. Asi, pues,
ya veis que no s6lo podemos cambiar una energia
efectiva en calor, sino que, en las mdquinas de
vapor, podemos cambiar el calor en energia efec-
iva.

CUERPOS ELECTRIZADOS.

76. Cuerpos buenos y malos conductores.—
Mi4s de dos mil afios hace, se sabia que cuando se
frota con seda un pedazo de ambar, este atrae
Guerpos livianos; y hace cerca de trescientos anos
que el Dr. Gilbert prob6 que otras muchas cosas,
el azufre, el lacre, el cristal, tienen la misma pro-
piedad.—Ese es el menguado comienzo de nuestro
conocimiento de la electricidad, conocimiento
que tanto ha aumentado en estos ultimos anos,
que ya nos ha puesto en aptitud de enviar, en meé-
nos de un segundo, despachos telegraficos de Amé-
rica 4 Europa.

"~ Exeermmesto 53.°*—Tomemos una barra de me-
tal que tenga un mango de vidrio, y frotemos con
un pedazo de seda el vidrio, despues de haber ca-
fentado y secado bien barra y vidrio. Este adqui-
rird enténces el poder de atraer pedacitos de papel
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o medulillas de sauco; pero sélo en el punto en
donde lo frotaron. De hecho, el vidrio ha adquirido
por frotacion una nueva propiedad, pero esa pro-
piedad no puede por si misma extenderse sobre su
superficie. Basta por lo que respecta al vidrio. Su-
poned ahora que tomamos la barra de metal y toca-
mos con ella el dpice del conductor de una mé-
quina eléctrica en actividad : hallaremos que la
barra de metal ha adquirido la misma propiedad
que el vidrio ; es decir, atraerd cuerpos livianos,
como papel 6 médula de sauco; pero todas las par-
tes del metal tendrian la misma propiedad, y no
1an sélo aquella que la mdquina eléctrica tocé. En
realidad, la influencia eléctrica puede esparcirse
por si misma sobre una superficie de metal, aun-
que no sobre una de vidrio. Por tanto, se dice que
el vidrio es mal conductor de electricidad, al paso
que el metal es buen conductor y se llama asi-
mismo. A la verdad, ni el calor ni la electricidad
se difunden ficilmente sobre el vidrio, en tanto
que uno y otra pueden hacerlo ficilmente sobre
el metal : el carbon vegetal, los acidos, las sales
‘solubles, el agna y los cuerpos de los animales son.
buenos conductores de electricidad, aunque no
tan buenos como los metales, miéntras que el cau

cho, el aire seco, la seda, el vidrio, la cera, el azu-
fre, el ambar, son muy malos conductores.—Si
deseamos hacer experimentos eficaces con la elec-
tricidad, es absolutamente necesario guardarla
cuando'una vez la hayamos canseguida ; 4 ese fin,
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debemos rodearla por todas partes de cuerpos ma-
los conductores. Es, por tanto, de grande impor-
tancia el hacer en aire seco los experimentos, y
sostener en piés de vidrio el cuerpo que contiene
electricidad.

77. Dos Clases de Eleectricidad. ExpermENTO
54.°—Tengo ahora que convenceros de que hay
dos clases de electricidad. Para probarlo, hagamos
uso del aparato que veis en la fig. 39, consistiendo
en una bolita medular, 6 hecha de médula, suspen-
dida de una hebra de seda & un pié de cristal. Ante
todo, frotemos con seda una barra de vidrio, que,
ya frotada, se aplicara 4 la bolita. La extremidad

FiG. 30.

del vidrio comunicara electricidad 4 la bolita, que
no la devolvera, por impedirlo los malos conduc-
tores : la hebra de seda, el pié de vidrio y el aire
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(si es seco) que la rodean. Ahora, si observais, ve-
réis que cuando se ha aplicado el vidrio electrizado
4 la bolita, ya no vuelve esta 4 ser atraida por la
barra de cristal, sino, al contrario, repelida. Fro-
temos ahora con una franela seca y caliente una
barra de lacre, y aproximémosla 4 la bolita : se
verd que ésta, que fué repelida por el vidrio exci-
tado, serd atraida por el lacre electrizado. De aqui
se deduce que una bola hecha de médula de sauco
serd repelida por un vidrio electrizado, si 4ntes se
la tocd primero con ese vidrio electrizado, y ser4
atraida por lacre electrizado.

Si ahora cambiamos el plan de operaciones y
ante todo tocamos con lacre electrizado la bolita,
en vez de tocarla con vidrio excitado, otro lacre
excitado la repelers, y un vidrio electrizado la
atraerd. De ese hecho deducimos que hay dos cla-
ses de electricidad, 4 saber: la que procede de un
vidrio electrizado, y la procedente de lacre electri-
zado. Ahora, cuando tocibamos con vidrio exci-
tado la bolita de médula, le comunicdbamos parte
de la electricidad del vidrio; y como despues la
repelia el vidrio excitado, deduciamos que los
cuerpos cargados con la misma clase de electri-
cidad se repelen unos 4 otros. Si, por el contrario,
S€ cargara con la electricidad de un vidrio, la bo-
lita seria atraida por una barra de lacre electrizado;
de donde deducimos que los. cuerpos cargados
con eleetricidad opuesta, 6 de distinta clase, se
atraen unos 4 otros.
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78. Ambas Electricidades existen combinadas
en Cuerpos no excitados.—Podemos suponer que
cada sustancia contiene una cantidad de esas dos
clases de electridad combinadas, y que, al frotar,
lo tinico que hacemos es separar una de otra esas
dos electricidades. En consecuencia, cuando frota-
mos con franela un pedazo de lacre, todo lo que
hacemos es separar las dos clases de electricidad;
una de las cuales se conserva en el lacre, miéntras
que la otra se queda en la franela. De igual modo,
todo lo que hacemos cuando excitamos con seda
al vidrio, es separar las dos electricidades, una de
las cuales se queda en el vidrio, al paso que la otra
va 4 la seda. Lo mismo acontece siempre que se
desarrolla por frotamiento la electricidad, y es im-
posible producir una electricidad, sin producir al
mismo tiempo la misma cantidad de electricidad
contraria. En restimen : la electricidad no se crea;
sino que, segun este modo de considerarla, se se-
para de otra con que estd combinada. La electrici-
dad que aparece en un pedazo de vidrio frotado
con seda, se llama positiva; y la que aparece en
una barra de‘lacre frotada con franela, se llama
Thegativa. Esos términos se usan sdlamente para
distinguir las dos clases de electricidad.

79. Accion de los euerpos elactrizados 6 exci-
tados, sobre los no excitados.—Hemos visto que
electricidades de la misma clase se repelen, mién-
tras que las de clase distinta se atraen; pero todavia
tenemos que ver lo gque en el caso siguiente acon-
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teceria. Sea 4 (fig. 40) una esfera grande y hueca
de bronce, con un tubo tambien de bronce & su
izquierda, y sostenida sobre un pié de vidrio, para
que no se escape la electricidad que contenga. Aho-
ra, sean B y C dos conductos, cuya parte superior
sea de bronce, pero que por el medio (en el punto.
indicado en la limina) puedan separarse : para que
no pueda escaparse de ninguno de ellos la electri-
cidad que contengan, coléquense dmbos conductos
sobre pi€s de cristal. Empecemos por suponer que
A ha recibido una carga de electricidad positiva, ¥

Fig. 40.

que By C no estdn electrizados, y empujémoslos
hicia A. Como B y C no estdn electrizados, sus
dos electricidades no estdn separadas una de otra,
sino mezcladas, y al aproximar 4 4 los conductos
B y C, la electricidad positiva de 4 atrae la nega-
tiva de B hécia el extremo de este conducto, y re-
pele la positiva hécia el extremo derecho del con-
ducto €, del modo que se indica en la limina. S
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separamos primero C de B y luego Bde 4, obten-.
dremos una cantidad de electricidad negativa en B,
y otra cantidad de electricidad positiva en C, sepa--
radas ya una de otra, miéntras que la de A conti-
nda siendo la misma que era. En realidad, no.
hemos hecho otra cosa que emplear la electricidad
positiva de 4 en separar una de otra las dos elec-
tricidades combinadas en B y C, dejando integra
y pronta 4 servirnos la de 4. Ahora bien: el servi-
cio 6 auxilio prestado por la electricidad positiva
de A en separar la combinada en By C, es lo que
se llama induccion eléetrica.

80. La Chispa eléctrica.—Pero podemos hacer
de un modo algo distinto nuestro experimento.
Aproximemos lentamente los conductos By Cila
esfera A. Cuando A y B estén muy préximos uno
4 otro, tendremos separadas una de otra la electri-
cidad positiva de 4 y la negativa que por induc-
cion apareci6 en B, por solo un poco de aire, hasta
que al fin sea tan imperceptible la separacion y tan
fuerte la asraccion de las dos electricidades , que se
precipitan una sobre otra en forma de una chispa.
La consecuencia de este choque ¢ reunion de las
dos electricidades serd que A habra perdido una
porcion de su electricidad positiva, y que B habré
perdido toda la negativa que tenia. Si enténces.
alejamos & B y C, este conducto conservard todavia
la electricidad positiva que adquirié por induccion;
en efecto, miéntras que ha perdido 4 una parte de
su electricidad positiva, Cha ganado igual cantidad;
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de modo que el resultado es virtualmente el mismo
que si parte de la electricidad de A hubiera pasa-
do 4 C.

81: Viérios Experimentos.—Lo que hemos di-
cho de la induccion eléctrica puede ilustrarse facil-
mente por unos cuantos experimentos sencillos y
notables; pero debe recordarse que en todos esos
experimentos ha de estar seco y caliente el vidrio
del aparato.

Exeerimento 55.°—En la fig. 41 veis un instru-
mento por cuyo medio po-
demos descubrir electrici-
dad: se llama electroscopio
de hoja de oro. Para ense-
naros su modo de operar,
comuniquemos ante todo
una ligera carga de electri-
cidad positiva 4 la birola 6
remate (véanse las Instruc-
ciones, en la pdgina r44).
Ahora, esa carga corre des-

Fi6. 4t. delas hojasde oro que est4n

en conexion eléctrica con el

remate del aparato ; y como todas las hojas estin

<argadas de electricidad de la misma clase, esta y la

aplicada por la carga empiezan & repelerse, segun

se vé en la ldmina. Desde ese instante queda en
accion el electroscopio.

ExpErMENTO 56.°—Ya cargado con electricidad
positiva el electroscopio, acerquemos 4 su remate
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una varita de vidrio excitada, y las hojas de oro se
separardn an més entre si. La razon de esa diver-
gencia 6 repulsion de la electricidad comunicada al
remate del aparato, estriba en que la electricidad
positiva del vidrio excitado descompone la electri-
cidad neutra del remate y que se atrae la electrici-
dad negativa y repele la positiva hdcia las hojas de
oro. Si estas estuvieron dntes cargadas de electrici-
dad positiva, es claro que se repelerdn ahora cory
més fuerza todavia.

ExperimvenTo 57.—Si ahora acercamos al remate
del electroscopio cargado como 4dntes de electri-
cidad positiva), una barra de lacre excitado, lo pri-
mero que veamos serd que las hojas de oro se uni-
ran, en vez de separarse. La razon de esto es que la
electricidad negativa del lacre excitado descompone
la electricidad neutra del remare, atrayéndose la
positiva y répeliendo hécia el oro en hojas la nega-
tiva. Mas como las hojas estaban dntes cargadas de
electricidad positiva, parte de esa carga s¢ anulara
por la electricidad negativa que va hiécia las hojas,
y estas se unirdn.

Expermmento 58.° — Aqui tenemos una esfera
hueca de bronce, 6 conductor, sostenido por un
pié de vidrio 6 aislader. Acerquemos ese conductor
aislado 4 la maquina eléctrica, cuando esta opere,
v obtendremos una chispa, aunque sera muy débil.
Toquemos ahora con el dedo aquella parte de la
esfera hueca que mas Iéjos estd de la méquina, “y

4

la chispa ser4 mucho mas intensa. Esto ilustra lo
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‘que en el parrafo 8o dijimos acerca de la causa de
la chispa. El hecho es que la electricidad positiva
«de la mdquina atrae hdcia si la electricidad negativa
‘de la esfera hueca, y aleja cuanto puede la positiva.
Pero si aislaran esa esfera, la electricidad positiva
no podria alejarse bastante, ni podrian separarse
mucho las dos electricidades, y la consecuencia
~seria una chispa débil. Mas cuando tocais la esfera
hueca de bronce, la electricidad positiva de la esfera
‘va por vuestro cuerpo al suelo, de ese modo que-
dan bien separadas las dos electricidades, y se pro-
duce una chispa fuerte. :

82. Efecto de las Punfas.—En el experimento
-anterior, si hubiérais continuado tocando la esfera
de bronce y la miquina hubiera operado al mismo
tiempo, hubiera pasado una série de chispas desde
vuestro cuerpo al suelo, y eso os habria causado
una prolongada sensacion desagradable. A la ver-
dad, la chispa de la mdquina eléctrica puede com-
pararse 4 un rayo, pues en realidad, un rayo esuna
chispa larguisima. Pues bien : exactamente lo mis-
mo que cuando un hombre es herido por un rayo,
la electricidad pasa por su cuerpo al suelo, asi
cuando tocamos la esfera del anterior experimento,
la electricidad pasa de nuestro cuerpo al suelo.

Expermvento 59.—Unamos ahora una punta 4 la
esfera hueca y aproximémosla al conductor de la
‘méquina, tocando la esfera, como 4ntes, con nues-
tro dedo. Ahora serd imposible obtener de la mé4-
quina una chispa sola, sino que habr4 una corriente
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continua de electricidad. El hecho es que todo lo
que es puntiagudo conduce la electricidad y la aleja
tan rdpidamente como esta se produce, y no le da
tiempo para reunirse y formar una chispa. Ya com-
prendemos el uso de los conductores metalicos pun-
tiagudos que se colocan en edificios elevados , con
objeto de preservar 4 estos del rayo. Esos conduc-
tores puntiagudos bajan de alto 4 tierra, y acarrean
alinterior de ella, y silenciosamente, la electricidad:
eso, ni mas ni ménos, hace la punta en la mdquina
eléctrica ; y lo mismo que, en el primer caso, la
punta protegié de la chispa mi dedo, asi en el se-
gundo el para-rayo protege contra un rayo el edifi-
cio. Franklin, filésofo americano, fué el primero en
descubrir que el relimpago y la electricidad sonla
misma cosa, y que la unica diferencia que entre
ellas hay es que un relimpago tidhe 4 veces muchos
kilémetros de extension, y que la chispa eléctrica
no tiene mds que algunos centimetros.

83. MAgquina eléctrica.—Ahora estais ya en ap-
titud para entender la construccion de una mAaquina
eléctrica. Esta se compone de dos partes: ante todo,
tenemos un medio de producir electricidad , y des-
pues tenemos otro medio de recogerla 6acumularla.
—_Una de las méaquinas eléctricas més conocidas es
aquella en que la electricidad se produce por una
ldmina giratoria de vidrio, como la que se vé en
la figura 42. A medida que se hace girar y gira esa
rueda de vidrio , frota 6 roza contra dos pares de
almohadillas, una superior y otra inferior. Esas
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almohadillas se hacen generalmente de cuero, hen-
chido de crin , con objeto de apretarlas m4s contra
la rueda de vidrio: ademés, las almohadillas estin
revestidas de un metal blando, distribuido sobre e]
cuero, y esé metal se compone generalmente de
una parte de zing, otra de estaiio y dos de mercurio
amalgamadas. Hay una cadena metilica que pone
en comunicacion esas almohadillas entre si, y con
el suelo. Ahora, cuando la rueda 6 limina de vidrio
gira, se produce electricidad positiva en el vidrio,
y en las almohadillas se produce electricidad nega-
tiva. Esta pasa enténces por la cadena metélica que

FiG. 42.

estd en contacto con las almohadillas, y por medio
de la cadena pasa al suelo y se esparce por €l hasta
que se difunde y se pierde por completo. De ese
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modo nos desembarazamos de la electricidad nega-
tiva, y solo queda la positiva en la rueda de vidrio.
Rodeando por el medio 4 esta, hay dos barras de
bronce. que estin unidas 4 una ancha superficie de
metal, llamada el conductor: en la limina se vé.
Ese conductor estd sostenido en piés de vidrio, de
modo que pueda conservar la electricidad que le
llegue. Las dos barras préximas 4 la rueda de vidrio
estin armadas de puntas metdlicas, que, teniendo
la tendencia que sabeis 4 atraer la electricidad,
atraen 6 recogen la electricidad positiva de la rueda
de vidrio y la lleva al conductor ; y como el con-
ductor estd sostenido en piés de vidrio, conserva é
retiene la electricidad. Por eso es que, haciendo
girar por algun tiempo la rueda de vidrio, podemos
acumular una gran cantidad deelectricidad positiva
en el conductor.

Expermmento 60.°—Si, cuando el conductor de
la maquina eléctrica estd cargado de electricidad,
acerco 4 €l un dedo, entre el conductor y el dedo
pasa una chispa. La razon de eso es que la electri-
cidad positiva del conductor separa las dos electri-
cidades reunidas en el dedo, repeliendo la positiva,
que es la misma especie que ella, y que lleva al
suelo por medio de mi pié, y atrayendo al mismo
tiempo la electricidad negativa. Las dos electrici-
dades—4 saber, la positiva del conductor, y la ne-
gativa de mi dedo—van rapidamente 4 través del
aire, y al unirse forman una chispa.

84, Botella de Leyden. EXPERIMENTO 6r1."—Asi,

10
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pues, cuando aprosimais un dedo & un nudillo &
una méquina eléctrica, sentis una como punzada 6
picazon al pasar la chispa, y nada mds, porque no
sufris choque severo. Para sufrirlo teneis que em-
: plear en el experimento
una botella de Leyden,
como la representada en
la fig. 43. Esa botella es
de yidrio, estando el in-
terior revestido de hoja
de estano, asi como tam-
bien el exterior hasta e]
cuello. En contacto con
el revestimiento interior
de estafio, hay una barra de bronce que termina en
boton y que se mantiene firme, porque pasa por la
tapa de corcho que cierra la boca de la botella. De
modo que la botella tiene dos revestimientos, uno
interior y otro exterior, que estdn separados uno de
otro, en cuanto concierne 4 la electricidad, puesto
que los separa el vidrio de que esta hecha la botella,
y el vidrio no es conductor, 6 es mal conductor de
electricidad. Suponed ahora que cojo la botella por
su cubierta exterior, y que pongo el boton en que
remata la barra metélica en el interior del jarro, en
contacto con el conductor de una méquina eléc-
trica que esté operando. La electricidad positiva de
la méquina penetrard en el revestimiento interior
de la botella; descompondréd las dos electricidades
del revestimiento exterior, repeliendo por medio de

Fic. 43,
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mi mano y de mi cuerpo la electricidad positiva al
suelo, y atrayendo la negativa. Lo que hay de
cierto es que en el revestimiento interior de la bo-
tella hay un batallon de electricidad positiva que
afronta al batallon de electricidad negativa que hay
en el revestimiento exterior, anhelando reunirse,
pero incapacitados de hacerlo por el vidrio que
media entre ellos. Tan atentas estdn esas dos elec-
tricidades 4 observarse mutuamente, que se man=
tendrdn fijas en su puesto miéntras YO pongo més
electricidad en el interior. Esta segunda carga ope-
rard exactamente lo mismo gue la primera; des-
compondrd de nuevo las dos electricidades de la
cubierta 6 revestimiento exterior, repeliendo la
positiva, por medio de mi mano & mi cuerpo y de
éste al suelo, miéntras que la electricidad negativa
se quedard, afrontando desde la cubierta exterior,
la nueva masa de electricidad positiva que ha pe-
netrado en el interior. Ahora tenemos dos masas
de electricidad en el interior y dos en el exterior,
que se observan mitua-
mente: continuando ese
procedimiento acumu-
lamos una gran cantidad
de electricidades opues-
tas en los dos revesti-
Fic. 44. mientos de la botella.

Si deseamos descargar la botella, emplearemos
el descargador, que, segun veis en la fig. 44, es una
especie de tijeras. Para manejarlas, las cojereis por
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los mangos de cristal, colocareis uno de sus rema-
tes en la cubierta exterior de la botella, poniendo
gradualmente el otro casi en contacto con el boton
de la barra que penetra en la botella; cuando se
hallan bastante cerca uno del otro, brotaunachispa
eléctrica, acompanada de una detonacion, y la bo-
tella queda descargada. Si deseamos experimentar
en nosotros el choque de las dos electricidades, nos
bastar4 empunar lacubierta exterior con una mano,
y aproximar la otra al boton que comuniea con el
revestimiento interior: enténces la descarga se ve-
rificard por medio de nuestro cuerpo. Y sison mu-
chos los que desean experimentar el choque, les
bastara formar con las manos una cadena: el pri-
mero empufara con la mano que le queda libre la
cubierta exterior de la‘ botella, y el ultimo dela
cadena pondr4 la mano suelta sobre el boton de la
botella; enténces, el choque de las dos electricida-
des, interior y exterior, se verificard en el cuerpo
de todos ellos.

85. Naturaleza enérgica de los cuerpos elec-
trizados.—Por lo que se ha dicho, debeis estar ya
convencidos de que la electricidad es una cosa que
contiene energia. Veis que las dos electricidades
opuestas de la botella se atraen y se unen, y que
esa union va acompaiiada de una chispa y una de-
tonacion. La primera es brillantisima miéntras
dura, y aunque no dura més que la o parte de un
segundo, representa una considerable cantidad de
calor. Ahora bien: calor significa energia, y asi ve-
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mos que cuando la botella se ha descargado, aque-
lla especie de energia, que llamamos electricidad,
se cambia en la otra forma de energia, que llama-
mos calor y luz. Puesto que la electricidad es una
cosa enérgica, requiere obra 6 trabajo que la pro-
duzca, y esa obra 6 trabajo es lo que haceis al ha-
cer girar el manubrio de la méaquina eléctrica; y
como esta se hace méis dura de manejar 4 medida
que acumula electricidad, en eso veis que connada
no se hace nada, y que-si quereis obtener un
agente enérgico, teneis que emplear trabajo en ob-
tenerlo. Por lo demas, cuando las dos electricida-
des se combinan, no hay desaparicion de energia,
sino solamente cambio de la forma de electricidad
en fa de calor.

86. Corrientes eléectricas.— Habeis visto que
cuando aproximais un conductor puntiagudo & una
méquina eléctrica que opera (pdr. 82), hay una
corriente continua 6 corriente de electricidad, que
por medio de la punta y de vuestra mano, pasa al
suelo. Mas, para obtener poderosas corrientes eléc-
tricas, tenemos un medio mucho mejor que el que
las maquinas eléctricas nos dan. Describiremos
brevemente ese método, que el italiano Volta fué
el primero en descubrir, por lo cual se llama mé-
todo 6 bateria de Volta. La figura 45 es un dibujo
de ese aparato. Enél, y 4la extremidad izquierda,
veis una plancha sefalada ¢, que significa una
plancha de cobre; ademds de esta, d la derecha,
veis una plancha de zinc, marcada z, que estd sol-
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dada 4 un alambre que la pone en contacto con la
plancha de cobre de la segunda vasija. En esta se-
gunda vasija teneis otra plancha de zinc, que 4 su
vez estd en contacto con el cobre de la tercera va-
sija. Por ultimo, en la vasija del extremo derecho

Fia. 45.

hay una plancha de zinc. Suponed ahora que esas
vasijas estdn llenas de una mezcla de dcido sulft-
rico y agua, y que fijamos alambres al cobre de la
extrema izquierda, y tambien al zinc del extremo
derecho, y que ponemos en contacto esos alambres.
(Esos alambres se llaman los polos de la pila 6 ba-
teria.) Se verd que hay una corriente de electricidad
positiva que pasa por el circuito en la direccion
que indican las flechitas. Sigamos su curso. En
primer lugar, viene del alambre fijo 4 la plancha
de cobre de la extrema izquierda, y, como en la
ldmina se v¢, sigue 4 lo largo de los alambres, hasta
que entra en la plancha de zine de la extrema dere-
cha; enténces pasa por el liquido hasta que llega 4
la plancha de cobre, desde la cual pasa por el alam-
bre 4 la plancha de zinc m4s préxima; luego sigue
por el liquido de la vasija del centro 4 la plancha
de cobre de la misma vasija, y desde alli continta
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4 la plancha de zinc de la vasija de la izquierda,
desde donde va 4 parar al punto de que parti6
primero.

87. Bateria de Grove.—El aparato descrito fué
el usado por Volia; pero desde aquella época se han
hecho muchos adelantos en el método de obtener
una corriente de electricidad. Se descubrié que con
el aparato 6 pila de Volta, la corriente eléctrica,
que en los primeros momentos era muy fuerte, se
debilitaba 4 poco; y se buscé y se encontré un
método por el cual se mantuviera siempre con la
misma fuerza. Ese método para producir una cor-
riente eléctrica de energia constante se llama bate-
ria constante, y una de las mejores es la inyentada
por Grove (véase la figura 48). En esa bateria, en
vez de una vasija sencilla, se usa una doble; la
exterior, de vidrio; la interior, de loza porosa. La
vasija exterior, 6 de loza, estd, en parte, llena de
4cido sulfdrico diluido. Dentro de ella, hay una
plancha de zinc (amalgamado por la parte exterior),
segun en la figura 48 se ve, miéntras que dentro de
la vasija de vidrio tenemos otra vasija porosa, he-
cha de porcelana sin vidriar. Dentro de esa vasija
porosa se derrama 4cido nitrico fuerte, y dentro de
ese 4cido se echa una plancha delgada de platino,
que hace las veces del cobre en el aparato de Volta.
Cuando se pone en accion esa bateria, el zinc se
disuelve en el dcido sulfurico diluido, durante cuya
operacion se desprende gas hidrégeno. Pero ese
hidrégeno no se eleva en forma de burbujas, sino

%
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que se abre camino por la vasija porosa que con-
tiene dcido nitrico: descompone este Gltimo, to-
mando luego oxigeno hasta convertirse en agua
{pues oxigeno ¢ hidrégeno forman agua) y convir-
tiendo asi el 4cido nitrico en 4cido nitroso, el que
se manifiesta por medio de vapores de color naran-
jado subido. Asi, el hidrégeno no llega 4 la plan-
cha de platino, y para impedirlo se adopté el sis-
tema de las baterias constantes, porque se hallé
que en la pila primitiva de Volta, el hidrégeno pro-
ducido al disolverse el zinc, se adheria 4 la plancha
de cobre, 4 consecuencia de lo cual se dilataba mu-
cho la bateria.

Lo que acabamos de describir no es mds que una
de las vasijas de la bateria de Grove, pues de esas
hay hasta 50 6 100 en una bateria grande de esa
clase, porque el alambre sujeto al platino de una
vasija estd en contacto con el zinc de la otra, del
mismo modo que en la pila é bateria de Volta: Ia
unica diferencia estd en que, en lagar de cobre te-
nemos platino, y en lugar de una vasqa sencilla
tenemos una doble. Ademds, la corriente positiva
pasa por el liquido desde el zinc al platino, exacta-
mente lo mismo que pasaba por el liguido desde la
plancha de zinc 4 la de cobre, en el aparato de
Volta.

88, Propiedades de la corriente. — Veamos
ahora lo que una corriente eléctrica puede hacer;
@s decir, hagamos algunos experimentos.
ExperiMento 62.°— Preparad una bateria de
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Grove, € introducid un pedazo de alambre delga-
disimo de platine entre los dos polos 6 alambres de
la bateria: hecha la conexion, y al pasar la cor-
riente, se verd que el alambre de platino estd can-
dente.

Expermento 63.°—Preparad la bateria de Grove,
€ insertad sus dos polos ¢ alambres en dos tubos in-
vertidos que contengan agua, segun se indica en la
figura 46. Se verd que la corriente descompone el

Fic. 46.

agua, y que el gas oxigeno aparecerd en una vasija,
y el hidrégeno en la otra. El oxigeno aparecerd en
el polo que estd en contacto con la plancha de pla-
tino, al paso que el hidrégeno aparecerd en el que
estd en contacto con la plancha de zinc. Asi veis
que la pila 6 baterfa de Grove tiene el poder de
descomponer ¢l agua. Tiene tambien el poder de
descomponer muchos liquidos compuestos.
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Expermento 64.—Veis que aqui tenemos un
alambre de cobre cubierto de hilo, con objeto de
ajslarlo; y ese alambre de cobre estd enroscado en
una fuerte pieza de hierro en forma de herradura:
aproximemos ahora los dos
polos de la bateria Grove 4 las
dos extremidades del alambre
de cobre que va alrededor del
hierro. Si la bateria estd en
accion, se verd que el hierro
ha adquirido la propiedad de
poder atraer hdcia si otro hier-
ro, de suerte que suspenderd
, un peso muy grande, como se

=L ve en la figura 47. Sin embar-

go, en cuanto se rompe la co-

nexion entre la herradura y la bateria, cesa ese

poder, y el peso que ha estado suspendiendo el
hierro, caerd de pronto al suelo.

Exrerivento 65.—Tomad un pedazo de acero,
tal como una aguja de hacer medias, y sujetadla al
hierro de la herradura de que hablamos, en tanto
que pasa la corriente eléctrica. Esa aguja habra
ganado ciertas propiedades que, 4 diferencia del
hierro dulce, no habrd perdido al alejarse la cor-
~ riente eléctrica, sino que conservard para siempre.
Por ejemplo, si de una hebra finisima de seda sus-
pendemos por el medio la aguja, y la dejamos ba-
lancearse horizontalmente, siempre apuntard 4 la
misma direccion, que serd préximamente norte y
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sur. En realidad, la aguja se habrd convertido en
aguja de brajula, que indicard siempre la misma
direccion y servira al marino para tomar en alta
mar el adecuado rumbo. Un pedazo de acero duro
que posee esas propiedades se llama iman; y la
aguja asi preparada, se llama aguja imantada.

ExperiMenTo 66."—Suspendamos ahora horizon-
talmente una aguja imantada 6 magnética 4 un eje,
y sefalard préximamente la direccion norte-sur.
Pero aproximémosle un alambre por el cual pase
una corriente eléctrica, y se verd que ya la aguja
no marca norte-sur, sino que se situard de modo
que forme 4ngulo recto con el alambre que conduce
la corriente. Si interrumpimos la corriente, la aguja
volveri 4 su direccion acostumbrada,

Experivento 67.—Podemos hacer més percep-
tible el tiltimo experimento por un medio idéntico
al bosquejado en la lamina 48, Supongamos que
tenemos nuestra bateria Grove en un extremo del

Fig. 48,
laboratorio, y que se llevan al otro extremo dos

alambres cubiertos de hilo y puestos en contacto con
los dos polos de la baterfa: en cuanto se reunen los
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alambres, queda ya puesta en accion la pila. Més
Iéjos, al extremo mds remoto de la bateria, veis una
aguja imantada suspendida, que estd situada cerca
s del alambre, y que, al pasar la corriente, declinard
6 se desviard con violencia. Pues bien : si dlguien,
desde el extremo opuesto, separara el alambre del
contacto de uno de los polos de la bateria, en el
mismo momento cesaria la corriente y la aguja
magnética volveria 4 su posicion natural.

89. Telégrafo eléctrico.—De aqui se desprende
que, separando del contacto de la bateria el alam-
bre, en uno de los extremos del laboratorio, se
hace mover en el mismo instante la aguja en el otro
extremo. Esto sucederia d4un cuando los alambres
conexos con los polos se llevaran 4 100 y 4un 1.000
leguas de distancia, dntes de juntarse. Si una aguja
magnética se colocara cerca del alambre que con-

»

dujera la corriente, declinaria 6 se desviaria, dun
cuando el alambre estuviera 4 1.000 leguas de la
bateria ; mas tan pronto como la otra extremidad
del alambre se separara del polo de la bateria, cesa-
ria la corriente, y la aguja imantada volveria 4 su
antigua posicion. Asi veis cuén posible es, esta-
bleciendo o interrumpiendo el contacto de un
alambre con el polo de una bateria, mover una
aguja magnética 1.000 leguas distante. En ver-
dad, ese es el principio del telégrafo eléetrico, que
tales maravillas hace en la comunicacion intelec-
tual, diciéndonos lo que sucede en Europa 6 en
cualquier parte del mundo civilizado, segundos
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despues de suceder. Aunque no puedo tratar mas
4 fondo este asunto, he dicho lo bastante para que
comprendais que es posible agitar y electrizar un
alambre 4 distancia de millares de leguas y que, lo
mismo que en el alfabeto de sordo-mudos, esas
senales del alambre agitado pueden hacerse medios
de informe.

90. Coneclusion.—Ya habeis aprendido lo que
puede hacer la corriente eléctrica: c6mo, en primer
lugar, puede calentar un alambre que recorra;
cémo, en segundo lugar, puede descomponer el
agua y otros compuestos; cémo puede tambien con-
vertir un pedazo de hierro dulce en iman poderoso,
aunque temporal; cémo, ademds, puede hacer de
un pedazo de acero duro un iman permanente;
¢émo, por tltimo, puede desviar la aguja de bri-
jula, haciendo, por tanto, posible el telégrafo eléc-
trico, 4 distancia de millares de leguas. No pode-
mos profundizar més este interesantisimo asunto;
pero, al concluir, dejadme recordaros que algo
habeis aprendido acerca de los modos activos de la
materia. Primero habldmos de todos los cuerpos
en movimiento ; despues de los cuerpos vibrantes;
luego, de los cuerpos calientes; por fin, de los cuer-
pos electrizados; y en todo el curso de nuestras
lecciones, hemos tratado de probaros que la acti-
vidad que puede poseer un cuerpo no se pierde
nunca por completo, ni se pierde realmente. Pue-
de, sin duda, pasar 4 otro cuerpo, 6 puede cambiar
de forma, pasando de energia visible & sonido, 6 4
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calor, 6 4 electricidad, 6 cambiando en diferentes
direcciones y de diversos modos ; pero de esa acti-
vidad nada se pierde, como nada, ni 4un una par-
ticula, se pierde en la materia.—Del modo que la
Quimica estd fundada en el principio de que la
materia no hace mds que cambiar de forma, pasando
de una 4 otra combinacion, sin nunca desaparecer
absolutamente, asi la Fisica estd basada en el prin-
cipio de que la actividad 6 energia s6lo cambia de
forma, y nunca.desaparece en absoluto. Pero ese
es un principio cuyo completo desarrollo debe re-
. servarse para futura ensenanza,




COSAS QUE DEBEN RECORDARSE.

Si se deja caer una piedra de lo alto de una mu-
ralla, descenderd 4,9 |4 —-) metros en el primer se-
gundo. — El acero es el mds fuerte de todos los
metales; el platino es el que mds pesa; pero el oro
es el méas maleable.—El diamante es el cuerpo més
duro que conocemos.—Un centimetro ctibico de
agua pesa 1 gramo; un decimetro cubico de dicho
liquido pesa 1 kilégramo.—El aire, en igualdad de
volumen, pesa 773 veces ménos que ¢l agua; luego,
1 decimetro cibico, 6 lo que es lo mismo, 1 litro
de aire pesa 187,293; y 1 litro de hidrégeno, que es
el gas mds ligero de todos, pesa 027,09, esto es, unas
14 veces y media ménos que el aire.—La presion
de la atmésfera soportaria una columna de mercurio
de 76 centimetros de alto, y una columna de agua
de 10,33 metros de alto.—El sonido recorre el aire
con una velocidad de cerca de 340 metros por se-
gundo.—Si la cuerda de un instrumento mdsico
vibra 50 veces en un segundo, emite una nota
grave ; si vibra 10.000 veces en un segundo, emite
‘upa nota aguda.—El calor necesario para fundir
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un kilégramo de hielo, elevaria un grado la tem-
peratura de 7o kilégramos de agua. El calor reque-
rido para evaporar un kilégramo deagua hirviendo,
elevaria un grado la temperatura de 537 kilégramos
de agua.—La luz recorre el espacio con una velo-
cidad de 3oo.000 kilémetros por segundo. — La
chispa eléctrica de una botella de Leyden no dura
mds que la veinte y cuatro ava parte de un segundo.
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