N

.\..__ \._ hode .&.\\T%ﬁ% i%ﬁ#ﬁ%hﬁxmwﬁalxcﬁu‘#i.;r .IL.L Iﬁxﬂn«.ﬂq—rﬂ. ..__..__....__.____.......,._____.,._..r :.._1.__..
a1 i s R B A AN 3 s M



Ptas.

"
-------------------------------------------

/ / |
Y
Ty 4




UN LIBRO PARA LOS NINOS

EDICION BCONOMICA

e este libro hay dos ediciones.

CORRIENTE Y EcONOMICA




Bakkhem FRIMERS WAQULHA
Brigs ;' Parassegrama an-dlge. 2 G VAPOR ’

58 e Lde Jmbme WaH)
1isag e ;
mfru: En, L Tapidnr Oe s

et Vnle
vauagy del embohs | <" Jutittnved I,l‘e i que
F3CH 13 EM0LD Roe
Cilpa 66 ity | [ g ey e ]
[ e dicdiidudngh o i3 G o
Ll

vabruli S} G0
F Fegulidar Bitd 4
TR R ; ~(00 G
Liegada det wabur oet motor

Hos T S 1]
Lk # By
103 ropuae

==esbe={GMANY T 252
“axt JENDS Gue WHUSI O
A

Patsncs mmdici
B B Dy 88 1
ECEEIrid pORE
By gEa
fva i3 Eoeregtrd O
Y T LR L T

Toma quie resdigte o
T B¢

A

* o om0 OF ameni st
Vube o agua U1 P Rm o efaeny 0 rodelin 3 Il ¢ RN
.Ffﬂ"mﬂ Je H"E'.Ilﬁ:ﬂ' R A8 Doy lt,_r-ﬂ e BBEDTE,
in-ﬁ'-i-'.t'-*:‘.i‘-“-i! ] |.~J-‘h TRt

* el o iy Lafa o etk
“Fa Ly L ‘.‘!E:_‘

: {mtok L-m1rr' L

- T

[ (1o &

IRTEPON A CORTE POR B crcumaoda of
Riimby

Jqu-ﬂ': & nombey =

v
Bocay e fo3 sogires
re imm:m lu-,, Hw:-?

Livda o
Wa0% 037
__un:ru

HII [0 'l‘
HH'mL'I.

Maquinas de vapor.




C AL Bl

T G AR B e NG
PARA LOS NINOS

EDICION ECONOMICA

1 M C M X XL

EoitTortaL "SaTUuRNING Cavtera S.A.

Casa FUNDADA L amo L&TE

M A P kK v D




PROPLEDAD
DERECHOS RESERVADOS
PARA TODOS LOS PAISES

COPYRIGHT 1923 BY

EINTORIAL € SATURNING CALLEJA®* 5. A

Impr:nta Artistica Sdez Hermanos. Norte, 21,




PROLOGO

La presente obrita no es tanto una
abreviacion de la mas extensa que
lleva el mismo-titulo, como una in-
troduccion a e¢lla, y tiene por princi-
pal objeto, mas que explicar las co-
sas, infundir y desarrollar el habito
de pensar sobre ellas y sobre las cau-
sas que las producen, como medio
de ir allanando al nino la compren-
sion, tanto de las lecciones que pu-
diera recibir en adelante sobre mate-
rias pertenecientes a las ciencias fisi-
cas y naturales, como sobre Otras mas
o menos directamente relacionadas
con ellas. Puede, pues, considerarse-
la como algo mas elemental que la

edicion corriente y como una etapa
7




Prologo

anterior en el largo camino que, par-
tiendo de los albores de la ensenan-
za, lleva a aquel punto de ella en que
comienza a ramificarse en las multi-
ples direcciones de la actividad hu-
mana, pero tomando especialmente
por punto de mira los conocimientos
relativos a los agentes de la Natura-
leza y a sus aplicaciones a las artes
y a las necesidades de la vida.

Si algunas veces, y particularmen-
te al tratar de asuntos relacionados
con la Mecdnica practica, se descien-
de a menudencias de indole material
que parecen impropias del espiritu y
del plan de Ia obra, es por la impo-
sibilidad de dar ideas sobre ella en
la forma absolutamente abstracta que
hubiéramos preferido emplear en to-

da la exposicion, pero que le habria
8
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oscurecido singularmente por la in-
decision y vaguedad de sus contor-
nos.

Aunque parezca que asuntos tan
serios como los que aqui se tratan
deben exigir la mayor austeridad en
el lenguaje, hemos creido que la su-
perficialidad que necesariamente ha
de tener un libro dedicado a ninos
nos autorizaba a dar a veces a la lec-
tura un tono humoristico que la hi-
ciera mas agradable. Esperamos que
nos excusaran esta pequena libertad
los maestros, y que quizas nos la
agradezcan los alumnos.







U N il Pl s L S
PARANEOSCNIENOS

—Cuéntame, Luisito, tu excursion de ayer tar-
de: :te divertiste muchor
—Muchisimo, Carmencita. Me llevo papa a ver
subir el globo y no perdi nada de lo que alli se
hizo. Vi todos los preparatives, uno por uno, v
segui al globo con la vista cuando subid, hasta
. que apenas se le distinguia de alto que estaba,
. :Nunca has visto remontarse globos, Carmencitar
— Grandes como ese, no; pero de esos globos
chicos de goma gue se usan como, juguetes, si.
De esos he tenido muchos. Recuerdo el altimo
que tuve, que me lo compré mamd un dia que
salimos de paseo. No me durd ni siquiera una
' hora, pues el hilo con que lo llevaba sujeto se me
escapo de la mano por un descuido, y el globito
| salio por el aire con el hilo colgando, y se re-
. montd tanto, que lo perdi de vista.
—Pues hazte la cuenta-—le dijo Luisito—de
que has visto remontarse un globo grande; pues
la razén de subir es la misma para los globos
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cgrandes que para los chicos. Papd me estuvo ex-
plicando la cosa ayer tarde, y aunque ya tenia yo
muchas noticias sebre ella, me vino muy bien lo

El primer globo aerostdtico.

La invencién de los globos asrostdticos se debe a los hermanos
José Miguel v Juan Esteban Montgolfier. Ensayaron piblicamen-
tc suinvento, por pritmera ver, en 1785, Los primeros globos eran
de papel ¥ se lienaban del aire caliente ¥ humo producidos porla
combustidn de unas estopas empapadas en alcohol, que se ponian
en unared dealambre que colgaba debajo de la boca del globo.

12
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gue me dijo, pues quedé mucho mejor enterado
de lo que antes estaba: ¢sabes ti algo de eso,
Carmencitar

—No mucho, pero mas de lo que fe figuras. S¢
que los globus suben porque pesan menos que el
aire. Si no hubiera aire, y soltiramos desde un
baleén diferentes cosas pesadas y ligeras, como
un globito, una pluma, una plancha de hierro,
un almirez o unas tenazas, sé muy bien que todas
ellas caerian al mismo tiempo, y que tardarian lo
mismo en llegar al suelo de la calle. Si no hubie-
ra aire, los globos no subirian, Luisito. Ya ves
que no soy tan ignorante como a primera vista
pudiera creerse. .

Sostenian esta conversacion lmisito y su her-
mana Carmencita en el despacho de con' Juan,
padre de ambos, que estaba sentado en un sillon,
cerca de ellos, entregado a la lectura de los pe-
riodicos del dia, pero lo bastante atento, no obs-
tante, a las palabras de sus hijos, para que no se
le escapase nada de lo que hablaban.

— No creia vo, efectivamente, que supieses tan-
to, Carmencita—prosiguié diciendo Luisito—,
porque lo que has dicho es la pura verdad. L.os
globos suben porque pesan menos que el aire, 0,
diciéndolo de una manera clara y precisa, porgque
pesan menos que el aire gue ocupara el mismo
espacio que ellos ocupan. Lo que ti no sabes, me
figurq, es cudndo se detendria un globo en su su-
bida. ;Crees t que seguiria subiendo sin pararse
nunca o que se detendria alguna vez?

13
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—Pues mira, Luisito, se me ocurre que si el
globo sube porque pesa menos que el aire, y que
SI pesase mds que el aire se caerfa, tendrd que
detenerse cuando llegue a encontrar aire que
pese lo mismo que €l; pues entonces no subird ni
bajara.

—ijBuenol—replicé Luisito—; pero serees ti
que encontrara alguna vez aire que pese lo mis-
mo que él?

—Creo que si—contesté Carmencita — . porque
a la vista tenemos nubes que no suben mas arri-
ba de donde las vemos, y tiene que ser porgue
el aire que las rodea pesa lo mismo que ellas. Mu-
chas veces ocurre que hay nubes tan bajas, que
tocan el suelo; ¥ también he oido decir que des-
de las montafias se suelen ver nubes mucho més

bajas que el lugar en que uno se encuentra, y
- eso tiene que ser por pesar esas nubes mds que
el aire que estd por encima de ellas y menos que
el aire que tienen debajo Lo mismo que sucede
con las nubes sucederd con los globos.

—DPero it sabes por qué, si el aire es todo
igual, pesa mds que las nubes aqui abajo, donde
estamos, y lo mismo que las nubes alld arriba

donde las vemos?—pregunté Luisito a su her-
mana,

—Me estas haciendo unas preguntas muy difi-
ciles de contestar, Luisito; pero se me ocurre que
si esas nubes se sostienen alld arriba y no bajan
hasta nosotros, tiene que ser porque el aire de

14
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arriba no es igual al de abajo, como has supues-
{0, Sino que pesa menos gue €l

El aire gue respiramos debe de ser mds grueso
v mas pesado que el que rodea a esas nubes altas
que vemos; v el =ire de unas alturas debe de ser
distinto del de otras, y también debe de haber
nubes mds ligeras v mds pesadas. Yo no encuen-
tro, a lo menes, otra manera Jde explicarme que
hava nubes mas altas y mas bajas, v bhasta que
las haya que toguen al suelo, como sucede cuan-
do hay esas nieblas espesas (ue no nos dejan
ver a dos pasos.

:Verdad, papa, que ¢l aire de acd abajo debe
de pesar mds que ¢l de alld arribar —dijo Carmen-
cita dirigiéndose a don Juan, que parecia estar
en aguel momento mds atento a lo que hablaban
sus hijos que al peridédico, que habia dejado caer
sobre sus rodillas.

—Estas hablando, Carmencita, como una ca-
tedritica, o mejor diré como un catedratico, por-
gque hoy no tenemos en Espana catedraticas ni
doctoras, como antiguamente, que las teniamos
capaces de dar quince y raya a los sabios de mas
campanillas.

Hoy se discute muy formalmente si las muje-
res pueden ser o no académicas, que me parece
lo mismo que si se discutiera si puede ser acadé-
mico un sujeto que tenga las narices mds largas
0 mds cortas que lo ordinario, 0 que padezca de
cuando en cuando de catarro, reima o dolores
de muelas; pero, en cambio, nadie se opone a

15
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que las mujeres hagan mil trabajos rtdos y fati-
g0s0s, y hasta que se echen fardos a cuestas
—dijo don Juan.

Pues si—prosiguio diciendo—, tienes razén 4l
suponer que el aire de las regiones altas es mas
delgado, y que pesa menos, por consigutente, que
el de las bajas. Precisamente por ese motivo el
aire de las alturas se coloca por si mismo encima
del de los valles, obedeciendo a la misma causa
que obliga a los globos a remontarse.

El aire va sutilizindose por capas © zonas su-
cesivas de abajo arriba. il que se halla a las ma-
yores alturas, ¥ que se supone estar a sesenta o
setenta leguas sobre nosofros, es sutilisimo, y
acaba por desvanecerse por completo, comeénzan-
do, alli donde él acaba, la region uel vacio.

Asi como hay aire mds grueso o mds denso y
mads delgado o sutil, asi también hay nubes mas
pesadas y mas ligeras, y cada una busca el aire
que pese lo mismo que ella para situarse.

Hay un gas, llamado dcido carbonico, que pesa
mas que el aire mds grueso, Si en un recipiente
se encierran juntos aire y dcido carbonico, el aire
se coloca por si mismo encima y el acido earbo-
nico se va a la parte inferior.

Si en una sala cerrada donde haya mucha gen-
te se echa uno en el suelo correra peligro de aho-
garse, como sucede en la Grufa del perro, cerca
de Nipoles, en cuyo ambiente, por hallarse car-
gado de gas dcido carbonico, mueren sofocados
los perros, porque respiran el aire cercano del

16
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suelo, y mingtin malestar sienten las personas,
porque respiran el aire que estd a mayor altura,

—4Y por qué hay dcido carbdnico en una ha-
bitacion donde haya mucha gente, y por qué lo
hay en esa Gruta del perro que usted dicer—pre-
gunto Carmencita.

—Vas a entenderlo al momento cuando te diga
que el aire que respiramos vy que forma nuestra
atimoslera es una mezcla de un gas llamado oai-
geno, otro llamado deoe o nitrdgeno, otro tercero
llamado dado carbonico, y vapor de agua.

Respiramos todos esos gases y vapores juntos,
pero de ellos, el (inico que nos aprovecha, y con
el cual nos quedamos es el oxizeno, el cual sirve
para nutrir nuestro cuerpo, formando combina-
ciones con las sustancias que componen la san-
gre. El dzoe del aire no nos sirve para la vida, ni
tampoco el dcido carbonico, y ambos los expul-
sumos al respirar.

De todos esos gases, el dcido carbonico es el
mas pesado, y se coloca por si mismo en las par-
tes mas bajas, y por ese motivo, los lugares mds
cercanos al suelo de una sala donde haya mucha
gente y no pueda renovarse el aire, estardn car-
gadisimos de dcido earbénico, que es irrespirable
como os he dicho.

En la Gruta del perro, el 4cido carbénico sale,
por grietas o hendiduras de las entranas de la
Uerra, que es alli extraordinariamente volcdnica.
Los volcanes lanzan al aire cantidades enormes
de ese gas.

17
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Con los liquidos sucede lo mismo que con los
gases. Si se echa aceite en un vaso hasta cierta
altura, y se echa agua encima del aceite, se ad-
vierte al cabo de un rato que el agua se ha ido al
fondo v que el aceite se ha colocado por si mis-
mo en la parte de arriba, sobrenadando encima
del agua,porque el aceite pesa menosque el agua.

La ley fisica llamada principio de Arquimedes,
por haber sido el antiguo sabio griego de ese
nombre el primero en enunciarla, se cumple siem-
pre, con tal que las materias que estén en contac-
to tengan completa libertad para moverse.

Esa ley se expresa diciendo que fodo cuerpo
pierde de su peso un peso igual al de su muisma co-
pacidad del liguido en que esté sumergido.

Ahora bien; si lo que un cuerpo pierde de peso
es mas que lo que él mismo pesa, claro es (ue
subird en lugar de bajar. Su peso serd lo que se
llama en matematicas una cantidad negativa: lo
impulsard en sentido contrario que lo haria un
peso positivo.

Los valores negativos no son ilusorios, sino
reales y efectivos. Si un peso positivo de cinco
kilos, por ejemplo, empuja hacia abajo con una
fuerza de cinco, un peso negativo de cinco kilos
empuja con la misma fuerza hacia arriba. El prin-
cipio de Arquimedes no falla tratindose de flui-
dos y de cuerpos sélidos sumergidos en ellos, o
de fluidos de distintos pesos o densidades que
estén en contacto unos con otros.

Si en un depdsito de agua se sumerge un obje-

18
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to que pese menos que su mismo volumen de
agua, subira hasta que la parte sumergida de di-
¢cho objeto pese justa v cabaltmente 1o mismo que
su volumen de agua; lo que sobre del objeto so-
bresaldra por encima del agua.

Asi se ve que un barco a flote tiene una parte
debajo del agua o sumergida, que es la que se
llama obra wiva en términos navales, v otra enci-

Barco acorazado de puerra.

La parte punteada es la que queda debnjo del agus cuande &l bar-
co e halla aflote. Esaparie se Hlama la obra viva, ¥ OCUpP2 on vo-
lumen de agua que pesa (anto como el bareo tode.

ma del agua, que es la llamada en el mismo len-
Buaje obra muerta. La parte sumergida del barco
OCupa un lugar que, si se llenase de agua, pesa-
fia tanto como el barco todo.

Ese es el motivo de que se hunda tanto més

. un barco, o de que cale tanto mas (que es como
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se dice) cuanto mds cargado vaya. Y siempre la
parte del barco que esta sumergida es tal gue si
se llenase de agua, pesaria lo mismo que el barco
entero con Su Cargi.

Con un gas, como el aire, por gjemplo, no pue-
de hacerse esa prueba en idéntica forma; pero si
en un espacio lleno de aire se introduce un ob-
jeto que pese menos que su mismo volumen del
aire que hay en el dicho espacio, ese objeto su-
bird; y no hay duda de que si fuera posible li-
mitar por la parte de arriba el espacio lleno de
aire, el objeto no dejaria sumergido en ese aire
mds que un volumen que si se llenara de are
pesaria exactamente lo mismo que el objeto
todo.

También si se inyecta aire u ofro gas cual-
quiera en el fondo de una vasija llena de un
liquido, el aire o ¢l gas sube a través de la mas:
liguida y sale por la parte superior de ella en
forma de burbujas. Eso lo habréis visto mil
veces.

L.os cuerpos solidos, si fuvieran la misma sol-
tura para moverse que los liquidos y los gases,
procederian, Sin duda, lo mismo que ellos; de
modo que si hiciéramos una mezcla de arena y
perdigones, pongamos por caso, y el peso de un
cuartillo de arena fuera menor que el de un cuar-
tillo de perdig-nes, que es lo mismo que decir
que si la arena pesase menos que los perdigo-
nes, éstos se irian por si mismos a la parte de
abajo y dejarian a la arena la de arriba; y asi su-
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cede cuando se sacude encérgicamente durante
algun tiempo un recipiente cualquiera en que
hava dos substancias solidas reducidas a polvo,
no tardando la mas ligera de ellas en colocarse
en la parte superior, yéndose al fondo la mds pe-
sada; pero por disgregados y sueltos que estén, los
cuerpos solidos, por razon de su misma natura-
leza, estin imposibilitados de moverse por si
mismos, compenetrandose v pasando unos a tra-
ves de otros, y lo mismo ocwire con los que se
hallan en esos estados intermedios entre el sélido
v el liquido, que se llaman pasfose y wviscoso, que
tampoco dejan a los cuerpos que en ellos se en-
cuentran la soltura bastante para obedecer a sus
tendencias naturales.

No credis, sin embargo, que los liquidos y los
gases tengan propiedades en todo iguales o si-
quiera semejantes, pues hay varnas en que son
esencialmente diferentes.

Los liquidos son #ncompresibles o casi incom-
presibles, lo cual quiere decir que no se dejan
reducir a menor espacio que el gue naturalmente
ocupan, por grande gue sea la fuerza que se
haga sobre ellos; mientras que los gases son
eminentemente compresibles, expansivos v elds-
ticos. -

Si en una capacidad herméticamente cerrada,
llena de agua, de vino, de aceite o de cualquiera
otro liquido, se guiere introducir una gota madis
de la cantidad que contiene, para lo cual es in-
dispensable, como puede comprenderse, que ¢l
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liquido contenido en ese espacio se contraiga lo
bastanle para dar lugar a la gota que ha de en-
trar en él, todos los esfuerzos que se hagan re-
sultaran inutiles, pues el liquido no cedera lo
MAs Mminimo; pero Si en ese mismo espacio ce-
rrado, lleno de aire, gas del alumbrado, oxigeno,
hidrégeno, dzoe, dcido carbonico o cualquiera
otra materia de las llamadas gases, se quiere in-
troducir mayor cantidad de ella de la que hay, el
gas se contraerd, o sea, las particulas menudisi-
mas que lo componen Se apretarin unas contra
otras lo necesarto para dar cabida a la nueva por-
cion de materia que entra, si bien haciendo tanta
fuerza la materia asi encerrada v oprimida para
dilatarse como se ha hecho sobre ella para obli-
garla a contraerse.

Si en un espacio cerrado que tenga un metro
ctbico de capacidad, por ejemplo, lleno de un gas
cualquiera, nés proponemos infroducir otro me-
tro cuabico del mismo gas, o sea otro tanto como
el que va hay, necesitaremos hacer un esiuerzo
violento para inyectar esa nueva cantidad de gas;
pero ese esfuerzo no serd vano, pues se obligard
al gas contenido en el depdsito a contraerse § v ha
cer lugar al nuevo que se inyecta.

Ambas cantidades de gas, encerradas ahora en
el deposito, haran tanta fuerza para dilatarse y
ocupar doble espacio que el que ocupan como la
que hubo que hacer para obligarlas a estar jun-
tas en el depdosito.

Como el espacio que el gas ocupaba tenia un
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metro cubico de capacidad y hemos encerrado a
la fuerza en el otro meiro cubico mds de gas, el
que hay ahora en el depoésito de un metro ctibico
de cabida hara un esfuerzo para dilatarse y ocu-
par dos metros cubicos, exactamente igual al que
se hizo para comprimirlo.

Fstoy hablandoos en el supuesto de que sa-
béis lo que es un metro cubico, ¢no es asi?

—Un metro cubico es un espacio encerrado
entre seis cuadrados de un metro de lado cada
uno, v que tiene, por lo tanto, un metro de alto,
uno de largo y uno de ancho: eso se ensena en
Geometna elemental—dijo Luisito.

—Asi es—contestdo don Juan—; pero podias
haberlo olvidado.

Imaginaos ahora — prosiguio diciendo—que en
esa capacidad de un metro cubico donde tene-
mos encerrado el gas que ocupaba antes dos me-
tros ctbicos queremos lorzar a que entren dos
metros cibicos mas del mismo gas.

Habremos de hacer un esfuerzo enorme, pero
con tal de que las paredes del recipiente tengan
resistencia suficiente para soportar sin romperse
la violencia de ese esfuerzo, esos dos nuevos me-
tros ciitbicos penetraran en ¢l espacio en que co-
menzo por no haber mds que uno y en que hay
ahora dos; y los cuatro metros cubicos de gas
asi encerrados en el espacio de uno solo, haran
tanta fuerza para dilatarse y ocupar un espacio
Cuatro veces mas amplio como la que se necesi-
ta para mantenerlos comprimidos.
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Esa propiedad de los gases, en cuya virtud
tienden a dilatarse tanto mds enérgicamente
cuanto menor espacio ocupan, s¢ ha expresado
en una ley fisica que los franceses llaman «¢ M a-
riotte, y los ingleses de Boyle, la cual se enuncia
diciendo que los volitmenes estan en rason nversa
de las presiones.

LLa fuerza que hace un gas comprimido en un
espacio para dilatarse y ocupar un espuacio ma-
yor se llama presion, tension, fuersa elastica o
fuerza expansiva, v se mide en unidades de peso,
como libras, kilogramos o cualesquiera otras so-
bre superficies, como pulgadas cuadradas, centi-
metros cuadrados, ete.

Asi, cuando se dice que la presion de un gas
es de 60 libras por pulgada cuadrada, ha de en-
tenderse que la fuerza que hace ese gas sobre
cada pulgada cuadrada equivale a un peso de
60 libras.

También se expresa esa presion o fuerza ex-
pansiva en afmdsferas, unidad ésta que significa
el peso de la columna de aire que tienen encima
los lugares que se hallan al nivel del mar, colum-
na de aire que pesa lo mismo que una de agua
de 10 metros de altura, o que una de mercurio
de 76 centimetros.

Porque debéis tener presente que vivimos Su-
mergidos en una masa de aire que envuelve al
mundo y que tiene un espesor que sé calcula en
sesenta o setenta leguas, como os he dicho, v esa
masa de aire pesa sobre la tierra como si fuera
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una de agua que tuviera 1o metros de altura des-
de ‘el fondo hasta la superficie. Asi que los luga-
res mds bajos de la Tierra, que son las superfi-
cies de los mares v los lugares que estdn al mismo
nivel que ellas, soportan un peso de aire equi-
valente a 10 metros de agua, y conforme mas al-
tos estdn, menor peso de aire gravita sobre ellos.

Pero no son sélo las tierras, las aguas y los ob-
jetos, vivientes 0 no. que hay en la superficie del
vlobo terrestre los gue sufren el peso del aire
que tienen encima, sino ¢l aire mismo; porque
comprenderéis que sobre cada capa de aire (ex-
ceptuando la que esté mas aita que todas, pues
¢sa no sufre peso ninguno) gravita toda la masa
de aire que esta sobre ella y la comprime; de
modo que el aire ha de ser tanto mas espeso y ha
de estar a tanta mayor presion cuanto mas bajo
sea el nivel a que se encuentre. '

He ahi por qué un globo, henchido de un gas
mas sutil y, por lo tanto, mds ligero que el aire
que lo rodea, se eleva hasta encontrar un aire
que sea de igual sutilidad que el gas que ileva
dentrode si.

Los globos se llenan de aire caliente (porque
el aire caliente esta mas dilatado y pesa, por con-
siguiente, menos que el aire frio), de gas del
alumbrado o de hidrégeno, gases ambos mas li-
geros que el aire que aca abajo tenemos, y por
€s0 se elevan.

—Nos ha dicho usted que las capas de aire ba-
Jas son mis espesas y pesadas que las altas, por-
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que estian comprimidas por ¢l peso de todas las
capas de aire que tienen encima de ella. Con las
aguas del mar pasard lo mismo: las del fondo se-
ran también mds espesas, porque cargan con
todo el peso de las que hay sobre ellas, no es
asi, papds—pregunto Luisito.

—>iempre los fliidos, sean gases o liquidos,
se colocan por si mismos en orden de densidades
crecientes de arriba ubajo; va os lo he dicho—Ile
contesto don Juan—; pero hay una diferencia
importantisima, sobre la cual va os llamé tam-
bién la atencion, entre unos y otros.

En virtud de la compresibilid «d y elasticidad
de los gases, las capas inferiores del aire se re-
ducen a menor volumen a causa del peso de la
masa de aire que gravita sobre ellas, origindndo-
se en su seno una fuerza expansiva que tiende
a hacerles recobrar su primitive volumen; mien-
tras (ue siendo los liquidos incompresibles, el
agua del fondo del mar no experimenta contrac-
cion alguna por efecto del peso de toda la demas
dgla Jque liene encunda,

il agua puede ser mds o menos densa por es-
tar mas o menos cargada de sales v también por
razon de temperatura (pues la experiencia de-
muestra que la densidad del agua va creciendo
gradualmente con el [rio, hasta llegar a la tem-
peratura de cuatro grados centigrados sobre ce-
1o, en la cual alcanza esa densidad su punto ms
alto; pero no por razon del peso que sufra so-
bre si.
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Yoy a poneros unos ejemplos que aclarardn
mis palabras.

Figuraos un larguisimo resorte metilico en es-
piral, puesto de pie sobre el suelo, y figuraos
también una alta pila de libros. ‘

Cada vuelta del resorfe en espiral soporta el
peso de toda la parte del resorte que estd encima
de ella v se contraera mds o menos, segin sea el
peso que sobre eila gravita.

La dltima vuelta de abajo sufrird el peso de
todo el resorte- y serd, por consiguiente, la que
mas tenga que ceder; la que esté inmediatamente
sobre ella soportard un peso algo menor y cede-
ra ligeramente menos; la siguiente tendrd atn
menos peso encima y se doblegard menos que
la precedente, y asi sucesivamente hLasta la ulti-
ma de arriba, que estard libre de toda opresion.

El resorte todo se contraerd en graduacion cre-
ciente de arriba abajo, v cada una de sus vueltas
0 espiras hara un esfuerzo para recobrar su posi-
cion natural de igual intensidad que el peso que
la obliga a permanecer contraida.

Ese resorte es la imagen de una columna de
aire. Suponed el aire dividido en capas o tongas
horizontales. Cada una de esas tongas es una de
las vueltas del resorte, la cual sufre el peso de
todas las que tiene encima, se contrae bajo ese
Peso y hace un esfuerzo tan violento como el
Peso que lo comprime para recobrar su posicion
Natural.

El aire de la Gltima tonga de abajo serd el mds
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comprimido y, por lo tanto, el mas denso o es-
peso de todos; el de la primera tonga de arriba
serd el mas sutil y ligero, por no sufrir peso*algu
no que lo comprima.

Considerad ahora la pila de libros y admitid
que baya sido tan bien encuadernade y prensa-
do cada uno de ellos gue no pueda reducirsele a
menor volumen por mucho que se le apriete.

Supened también que esos libros no son igua-
les, sino que hay unos que por la calidad del pa-
pel de que est n hechos son mds pesados que
otros, ¥ que hemos cslocado abajo los mas pesa-
dos, ordendndolos en pesos decrecientes hasta lo
mas alto de la pila, donde va el mds ligero de
todos.

Como guiera que sea, el altimo libro de abajo
soportara el peso de todos los demas libros; el
siguiente sulrird un peso ligeramente menor,
porque tiene encima un libro menos gue el ante-
rior; el fercero soporfard ain menos peso, y asi
sucesivamente hasta el dltimo de arriba, que re-
mata y corona la pila, el cual no sufrird peso nin-
guno.

Cada libro sufrird un peso distinto, pero nin-
guno se contraerd o encogerd, porque los hemos
puesto incompresibles, 0o sea, incapaces de con-
traerse o deformarse le¢ mas minimo, por energi-
ca que sea la presion a que se les someta.

LLos libros del pie de la pila son mds pesados,
mas densos, que los que estan encima de ellos,
pero no por hallarse mds comprimidos, sino por
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ser de papel mas fuerte o mas grueso y pesado
que los otros.

Esa pila de libros es, para el caso, la imagen
de una columna liguida, en la cual cada una de
las capas o tongas en que podemos suponeria
dividida sufre el peso de todas las que estin en-
cima de ella, sin experimentar confiraccion al-
guna.

|as diferencias de densidades o pesos del h-

guido de las tongas serd por razones de tempe-
ratura o de cantidades relativas de sales que lle-
ven disueltas en su masa. ;Me habéis entendido,
ninos?
Creo haberle entendido a usted, padre—con-
testo Luisito—. Si en vez de ser toda la columna
de un solo liquido fuera de dos, como aguay
aceite, por ejemplo, la parte alta de la columna
se compondria de aceite, y la baja, de agua; pero
no porque el agua, por estar debajo, aguante
mds peso encima de si que el aceite, Sino por ser
el aceite, por su naturaleza, mas ligero que el
agua; pues ni el agua ni el aceite se espesan mas
porque se les comprima. ;He dicho bien?

—Perfectamente—Ile contesté don Juan—. Y
va que estdis enterados (pues supongo, Carmen-
cita, que ti también te habrds hecho cargo de
mis palabras), volveremos a los globos, que dejé
abandonados para contestar a tu pregunta, Lui-
sito.

Los primeros globos, que no son nada ant-
guos, pues su invencion es de fecha relativamen-
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le reciente, se hicieron de papel, como siguen
haciéndose todavia los que se destinan a mera di-
version; mds adelante se fabricaron de tafetdn
muy fuerte v tupido, v, por tltimo, en nuestros

rasgar
Grandes

Cuerda de retencidn
del apénr.‘lil::&,l )
L1 Grandes
WY A | Ly "
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“Sacos de lastre

ﬁuiﬁ“ -

E.arqunllah .

(lobo comdn con sus accesorios.

L.os primeros globos fueron perfeccionandose durante el mismo

siglo XVIIT, pues a fines de &l se emplearon giobos cautivos en la

guerra. El papel de Ia envuelta fue sustituido por tafetdn; se  les

envelvid en una red, de la cual colgaba una barquilla en que iban

log tripulantes; ¥ en vez de aire caliente, como al principio, se les
Henaba de gas del alumbrade o dehidrdgena .

mismos dias se hacen de aluminio, que es un
metal ligerisimo.

Los globos de papel se lienan de aire caliente
y no levantan mas que su propio peso. Para car-
garlos se les deja un agujero u orificio abierto en
la parte inferior, inmediatamente debajo del cual
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va suspendida una redecilla de alambre muy
fino, dunde se enciende el combustible, sea paja,
papel, alcohol o cualquiera otro destinado a ca-
lentar el aire que ha de henchir el globo. [ise

Uivbo-cometa,

Entre los diversos modelos de giobos que se idearon en la segun-
da mitad del siglo X1X, buscando la resolucidn de! problema de
ia navegacidn afrea, o gea la de llevar esos aparatos en la direc-

cién que se quisrn, merece esnecial mencidn el que representn es

te grabado, el cunl estabi construide de una materin flexible El

ensayonorespondid alns espernnzas que abngaban los inventores
combustible sigue ardiendo mientras el globo se
remonta.

Los globos de tafetdn consisten en. el globo
propiamente dicho y en Ja barquilla en que se
colocan los aeronautas, la cual es de mimbre u
otra materia ligera, vy va suspendida de una red
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que ‘envuelve al globo., Este va completamente
cerrado, y se llena de gas hidrégeno u otro se-
mejante que sea bastante mds ligero que el aire.

En globos de tafetan provistos de su barquilla
se han practicado curiosas observaciones v estu-
dios sobre las altas regiones de la atmosfera; pero
son aparatos muy imperfectos v de aplicaciones
limitadisimas, pues solo pueden ser utilizados

Zeppelin. Dingible alemdn.

Aunque el problema de dar direccidn a los globos = dista mucho

de estar resuelto, se haodado un gran paso on tal sentido, me-

diante el empleo de envueltas metilions v de motores-de explosidng

El presente grabado represeuta uno de los modelos mds perfce-

10§ que se conocen, cuyo autor es el conde Zeppelin, muerto re-
cientemente.

en tiempo de gran calma, y estin completamen-
te a merced del viento, por leve que sea.

Se trabajo muchisimo en el curso del siglo ul-
timo, y se ha seguido trabajando en los afnos co-
rridos del presente, para perfeccionar los globos
y convertirlos en instrumentos pricticos, y se ha
adelantado mucho en ese camino.

Hoy se les hace de aluminio, como ya os he
dicho, se les da una forma prolongada y puntia-
guda, a modo de huso, para que venzan facil-
mente la resistencia del aire; se les cuelga una
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: ARRE. "
barquilla tan larga como el ‘zlob6 -‘miglﬁm dgnde..
van los tripulantes y todos I{}§. instrumentosy Y
objetos que llevan consigo_para 108 fines que se’,, h\?‘[
proponen, v hasta canonesyde poco pesopsiel "z \\
globo se destina a mdquind defguerra; y en T 4 i"’);
misma barquilla va también la miq(#na gue pone~  /
en movimiento la hélice que impulsa Iﬁ%ﬁ!@m A0
rato. A estos globos se les llama especialmentes=""
dirigibles, por prestarse mejor que cualesquiera
otros a ser dirigidos adonde se quiera, siempre
que el viento no sea excesivamente violento.

Entre los muchos modelos y sistemas de ellos,
se ha hecho muy notable el llamado Zeppelin por
el nombre de su autor, caballero alemdn, muerto
recientemente, que dedicé muchos anos de su
vida al estudio y resolucién de los muchos pro-
blemas que la navegacion aérea plantea.

El zeppelin tiene su principal aplicacion como
maquina de guerra, y contiene accesorios y ele
mentos solo conocidos de sus mismos construc-
tores v que todavia no son del dominio publico.

Esos globos, que. sin duda, habran de experi-
mentar grandes perfeccionamientos con el curso |
del tiempo, estdn llamados a un grandioso porve- |
nir, no sélo como instrumentos de guerra, sino
de comunicacion. de ciencia y de comercio.

11 |

—¢Te enteraste bien, Luisito, de las explicacio-
Nes que nos dio papa el otro dia sobre los liqui- |
dos, los gases y los globos? Yo entendi bastante i

L
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bien algunas de las cosas que nos dijo; per o de
otras solo quedé enterada a medias. Aquello de
las presiones y de los volumenes me confundio
algo; ¢lo entendiste tu biena fondo?

Asi hablaba Carmencita a su hermano tres o
cuatro dias después de la conversacion que ha-
bian tenido con su padre y que en el capitulo an-
terior hemos referido.

—Yo comprendi perfectamente lo que papd
nos dijo—le contesté Luisito— , porque ya tenia
nociones sobre las materias de que tratd, que son
interesantisimas; pues aungue te parezca raro,
Carmencita, tienen relacion muy estrecha con las
mdquinas de vapor, de aire caliente, de gasolina
y otras que se han inventado en nuestros tiempos
y que han producido una verdadera revolucion
en el mundo.

Ya ves, Carmencita—agrego Luisito con cierta
prosopopeva—, que no solo eres tu digna del
calificativo de catedratica que papa te aplico, y
que vo tamhién sé emplear terminachos y frases
allisonantes; ;qué te ha parecido eso de producir
una revolucion en el mundo-

—Me ha parecido extraordinario y piramidal,
[Luisito. Vas camino de diputado, gobernador o
ministro, porque hoy, hablando, se va a fodas
partes; la cuestion es hablar, aunque sean dispa-
rates. Pero conmigo no te vale esa artimana, v
ahora mismo vas a explicarme, y bien clarito,
qué relacion tienen log globos y las cosas sobre
‘gases v liquidos, presiones; expansiones y demads
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de que papd nos hablé dias pasados con las ma-
quinas de vapor y de gasolina.

—N0 s010 soy capaz de demostrarte que hay
gran relacion entre los globos y las mdquinas de
vapor, sino entre todas las cosas de la Naturale-
za por ajenas unas de ofras que te parezcan: Jque
relacion, por ejemplo, hay entre los globos v las
causas que los hacen remontarse v los bizcochos
borrachos? ;La adivinas?

—iEntre los globos v los bizcochos borrachos!
—exclamo Carmencita—Bonito acertijo! iCon
esa seriedad contestas a mi pregunta?

—Te hablo muy en serio, Carmencita. Vamos
4 ver, Jconvienes conmigo en que los globos su-
ben porque pesan menos que el aire y que por
€sa misma razén suben las nubes? ;No lo dijiste
i misma el otro dia cuando hablamos de esto
Mismo con papd?

—Estamos conformes—Ile contestd Carmenci-
ta—. Ahora veamos c6mo vas desde ahi a los
bizcochos borrachos.

—Pues muy ficilmente— dijo Luisito —, v si
N0, contéstame a esta pregunta: jqué son las
Nubes?

—>Son vapor de agua—replicé Carmencita.

—DMuy bien, Carmencita; el mismo Aristoteles
10 habria contestado con mds exactitud v con
ienos palabras a mi pregunta. Las nubes son
48ua reducida a vapor por la accién del calor, v
levantada a las dltas regiones del aire por pesar
Menos en ese estado de vapor que el aire que
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aca abajo respiramos, o sed, por ideéntica razon
que se levantan 10s slobos. Ahora dime: jen que
consiste la lluvia?

__Consiste en el vapor que compone las nu-
bes, el cual, al eniriarse, se convierte en agua, v
cae porque el agua pesa mds que el aire—con-
testo Carmencita.

_ De modo que si no hubiera nubes no llove-
ria, :no es asi~—dijo Luisito.

__Seguramente gue no—Ie replico su her-
mana.

__¥ si no lloviera no nacerian ni crecerian las
mieses, ni las cepas, ni tendriamos trigo, ni ha-
rina, ni uvas, ni vino, que son los ingredientes y
materiales de que se confeccionan, si no me én- |
gano, los bizcochos borrachos, ino te parece?
—pregunté triunfalmente Luisito—Luego si el
vapor de agua no obedeciese a la misma ley que
hace remontarse a los globos—prosiguio dicien-
do—, no tendriamos nubes, ni lluvias, ni harina,
ni vino, ni bizcochos borrachos.

Ni cara en que persignarnos—agrego Car-
mencita—, porque pot lo mismo que no habria
nada de lo que dices, no existiriamos tampocoy
nosotros. ,

—:Y qué duda cabe de que no existiriamos?
Todo en la Naturaleza esta tan estrictamente en<]
lazado, que con suprimir una sola cosa se viene|
al suelo toda la maquina—dijo Luisito. .'

—:Bueno!—exclamé Carmencita—; pero baja
te de esas alturas y no te me escapes por la tand
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cente. Con toda tu palabreria no te libras del
compromiso que has contraido conmigo de ex-
plicarme el parentesco que hay entre los globos,
los gases, las presiones y demads cosas de que nos
hablo papa el otro dia, v las maquinas de vapor.

-—Alla voy Carmencita; no te impacientes y
pon atencion a lo que voy a decirte. Verds como
paso a paso vamos de cada una de esas cosas a
las otras.

—Pero ten muy presente, Luisito, gue no paso
por movimiento mal hecho, ni admito palabras
que no respondan a hechos muy justos y preci-
sos. Conmigo no valen lios ni enredos; al pan,
pan, y al vino, vino. Conque preparate a contes-
tar a todas las preguntas que vayva haciendo
cuando tenga dudas sobre lo que me digas.

—Procuraré ser lo mds claro posible, herma-
na; pero tampoco me pidas lo que no puedo dar,
porque yo no soy ningun doctor en ciencias.
Ademds vamos a tratar de cosas muy profundas,
algunas de las cuales, segiin tengo entendido,
estan mds alld del alcance hasta de los hombres
mas sabios.

Me dijiste que no habias entendido bien lo que
papa nos dijo sobre los volimenes y las presio-
nes de los gases. Precisame bien qué fue lo que
no entendiste. Ya que quieres ti que yo sea muy
claro, dame ti el ejemplo.

— Pues te diré—le contestdé Carmencita-—que
aquella ley de un sefior... No recuerdo bien como
se¢ llamaba... Es un nombre como de mujer...
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—iAh, sil, jva caigol—la interrumpio Luisi-
to—Hablas de la ley de Mariotte, que es la mis-
ma que los ingleses llaman ley de Boyple. Pues
mira: ese Mariotte, con nombre de mujer y todo,
fue un borgonon con toda la barba. Vivido en el
siglo xvi1, lo mismo que el inglés Boyie, ¥y los
dos se distinguieron como hombres de ciencia.
Roberto Boyle fue uno de los quince hijos de Ri-
cardo Boyle, conde de Cork, de los cuales siete
fueron varcnes, y casi todos ellos se senalaron
por sus méritos... Pero dejemonos de divagacio-
nes y vayamos al grano.

— Antes de que embistas con el grano—dijo

Carmencita —contéstame a esta pregunta: enia
también ese Roberto Boyle toda la barba, como
Mariotte, o llevaba la cara monda y lironda como
Voltaire, Federico el Grande y otros personajes
ilustrisimos cue he visto retratados en un librote
grande que tiene papd en el despacho?
Mira, Carmencita, no he podido averiguar
ese interesantisimo dato; pero como Boyle vivio
en el siglo xvil, v en ese tiempo no se habia
-dado todavia en llevar la cara al rape, como en
el siglo xvi, en que vivieron estos otros perso-
naies que dices, supongo que se dejaria (os bigo-
tes, por lo menos, como pienso dejirmelos yo en
cuanto los tenga.

Asi no me pasard, si me mandan alguna vez
de embajador a alguna corte extranjera, que me
pregunten, como le pregunté no recuerdo que
Papa a un Garci Laso de la Vega, embajador del
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Rey de Castilia, si no habia encontrado su sefior
entre sus subditos alguno que tuviera sigquiera
pelos en la cara que lo representase; porque ese
Gareil Laso, no sé si por joven o por lampino de
natural, tenia, por lo visto, la cara lisa como tu,
Carmencita.

—lse cuento lo has leido en la vuelta de una
hoja de un almanaque de pared; lo conozco por-
gue yo tambien lo he leido, asi como la contes-
tacion de Garci Laso al papa—dijo Carmenci-
ta—. Es de esperar que te salgan a ti bigotes an-
dando los anos, v con ellos, con tu erudicién de
almanaque de pared y con tu charla, ademds de
un poco de coranvobis de que te encargards td
mismo de armarte, y de un sombrero de tres pi-
s0s, que te cuesta cuatro o cinco duros, tienes
cuanto se necesita para desempenar una embaja-
da o un ministerio. Ahora ya puedes ir al grano.

—PPues bien—dijo—Luisito—; comenzaré mi
explicacion diciéndote que la ley fisica que des-
cubrieron Mariotte v Boyle se expresa diciendo
que permanecicndo constante la temperatura, el vo-
lumen de una masa de gas estd en raszon nversa
de la presion que soporta.

Te lo diré mads claro de esta otra manera: si
cierta cantidad de un gas cualquiera (de aire, por
ejemplo), encerrada en un recipiente de un cuar-
tillo de capacidad, ejerce una fuerza para dilatar-
Se equivalente 2 un peso de veinte kilos sobre
cada pulgada cuadrada, y se la obliga a ence-
rarse en un recipiente de medio cuartillo, la fuer-
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za de dilatacion de ese gas subird a ser de cua-
renta kilos sobre cada pulgada cuadrada; y si se
la reduce todavia mas, obligandola a encerrarse
en un recipiente de una cuarta parte de cuartillo,
su fuerza de dilatacion vendrd a ser de ochen-
ta kilos por pulgada cuadrada. Todo esto en el
supuesto de que la temperatura del gas ha per-
manecido siendo la misma.

—:Y contra qué o sobre qué pulgadas cuadra-
das hace el gas esa fuerza que dices?—pregunto
Carmencita.

—Pues contra todo lo que le rodea v contra si
mismo. Cada porcion de gas, por pequena gue
sea, oprime a todas las que estin en contacto
con ella con una fuerza equivalente a la que ha-
rian los dichos pesos sobre aquello que los so0s-
tuviera.

Por virtud de esa fuerza, el gas tiende a dila-
tarse o expansionarse, y a medida que va dila-
tindose, disminuye la fuerza que hace; de modo
que si se dilata hasta ocupar doble espacio que
el que ocupaba, esa fuerza expansiva se reduce
a la mitad; si se dilata hasta ocupar veinte veces
mayor espacio, la fuerza expansiva baja hasta
ser veinte veces menor que lo que antes era; y,
al confrario, si el volumen o capacidad del gas
va reduciéndose, la fuerza expansiva interna que
tiene va aumentando en proporcién contraria.
Eso es lo que significa que los volumenes estan
en razon inversa de las presiones,

Papa se valid, para explicarnos lo que era la
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presion de la atmoésfera, del ejemplo de un resor-
te en espiral de acero puesto de pie sobre una
mesa.

Ese ejemplo del resorte va a servirme también
en este caso de que estamos tratando.

Imaginate que cada molécula del gas esta liga-
da con todas las que la rodean por otros tantos
resortes de acero. Al comprimir
el gas todo en redondo, todos
esos resortes se encogen; y se
encogen tanto mas cuanto mas
fuerza se hace, pero al mismo
tiempo hacen ellos la misma
fuerza para volver a su posicion
natural.

—L.o que primero tienes que €xplicarme—dijo
Carmencita—es en qué consisten las moleculas.

—Son particulas pequenisimas que, reunidas
v aglomeradas entre si, forman los cuerpos—Ile
contesto Lwsito.

Figarate—prosiguid diciendo—que machaca-
mos o molemos un ladrillo hasta reducirlo a
polvo finisimo. Las particulas que componen ese
polvo v que forinaban el ladrillo cuando estaban
juntas unas con ofras, te dan una idea grosera
de lo que son las moléculas. Y te digo una idea
grosera, porque las moléculas son nfinitamente
mds menudas que las mas imperceptibles par-
ticulas de polvo.

A qué extremo de pequefiez puede llegar la
materia, te lo dird el hecho de tener la envuelta
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de una pompa de jabén por la parte de arriba ufl
arueso de una diezmilésima de milimetro; ese es-
pesor baja a ser de una cienmilésima cuando la
pompa va va a estallar v presenta una manchita
oscura.

Las alas de las libélulas, que son esos insec-
tos llamados por otro nombre caballitos del dia-
blo, son poco m4ds o menos de ese grueso. Pien-
sa ahora en una bolita que por ninguna parte
que se la mida tenga mas espesor que el ala de
un caballito del diablo.

—Me la imagino, Luisito, porque la fantasia
tiene también alas, v tales, que no las de los ca-
ballitos del diablo, sino las de las golondrinas,
son grilletes eomparadas con ellas. ;Una bolita
asl es una molécular

—Ni lo suenes, Carmencita; esa bolita seria un
mundo al lado de una molécula. Por ahi puedes
sacar cudl serd la pequenez de una molécula. Pero
dejame que siga, pues todavia la molécula puede
dividirse en particulas mads pequenas que ella.

- —CQuerrdas decir—Ile objetd su hermana—que
puede suponérsela dividida, no que pueda divi-
dirsela, porque seguramente no habrd modo no
de dividirla, pero siquiera de verla.

—Asi es, Carmencita. Pues que tiene dimen-
siones, puede imagindrsela reducida a la mitad,
a la cuarta parte... al tamano mas pequeno que
se te antoje. Lo gue no tiene dimensiones, v, por
lo mismo, no puede ser dividido, es el dtomo.

De ninguna manera puedo definirte mejor el
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datomo que diciéndote que es una molécula de
molécula. Atomo es una palabra griega, segun
me dijo papd, que significa sm drvision, que es lo
mismo que mdivisible.

—iAlto ahi! jPara el carrol—le interrumpié
Carmencita—Eso-de que un dtomo no pueda di-
vidirse, no me entra. O el dtomo es algo, o no es
nada. Si es algo, puede dividirse; si no es nada,
excusas hablar de él. ;Es algo el atomor

—Tanto es algo el dtomo, cuanto que tiene
propiedades—Ile contesté Luisito—. Un dtomo
de hierro no es lo mismo gque un atomo de cobre.
Lo que no tiene es dimensiones.

—[Es decir—le conlesté Carmencita—, que no
tiene largo, ni ancho, ni alto. :No es esor ;Y
qun,rea ti hacerine tragar que de muchas cosas
juntas, gue ninguna de ellas tiene largo, ni an-
cho, ni alto, que es lo mismo que decir que no
tienen bulto ninguno, puede componerse una
que lo tengar

Yo estoy dispuesta a seguirte adonde ti quie-
ras llevarme, Luisito: con la fantasia, se entlien-
de, pues todas esas divisiones de que estas ha-
blando son fantasticas, no efectivas; pero no
pretendas llevarme a lo irraciona', pues ahi te
dejo solo. Yo he estudiado los quebrados en
Aritmética, y 10 también, supongo, (no es asit

—iYa lo creo! {Como que en el examen tuve
que tratar de ellos vy me dieron nota de sobresa-
liente! Es mds elegante llamarlos fracciones o
cantidades fraccionarias.
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—Llamalos como quieras, con fal de que nos
entendamos. Pues bien; toma por unidad un
cuerpo del tamano que se te antoje, v represen-
talo por la cifra 1, que es la que representa la
unidad. Esa cifra 1, jqué significar—pregunto
Carmencita.

—Pues significard ese cuerpo de que hablas,
;qué duda cabe?—le contesto Luisito.

—Perfectamente!-—dijo su hermana—Y aho-
ra—prosiguio —si debajo de ese nimero 1, que
representa ese cuerpo, tiras una raya y escribes
debajo de ella el numero 10, ¢que signilicara Ja
cifra asi escritar

—Pues representara la decima parte de ese
cuerpo, Carmencita; eso es elementalisimo.

—iConformes! Y si al' numero 1o, que es el
denominador del quebrudu le anado un cero,
convirtiéndolo en 100, Jqué significard la canti-
dad asi escritar

—L.a centésima parte del mismo cuerpo—Ile
replico Luisito.

—De modo que si voy agregando ceros al nu-
mero que hace de denominador del quebrado ird
significando ese quebrado partes de diez en diez
veces menores del cuerpo representado por su
numerador; asi que cuando el denominador sea
1.000, el quebrado significard la milésima parte
del cuerpo de que tratamos; cuando sea 10.000,
la diezmilésima, etcétera, ¢no es asi?

—Indudablemente— contestd Luisito.

—:Y cudntus ceros quieres que escriba para
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que ese quebrado sea la representacion del ato-
mo. Luisito? ;Quieres que sean diez, ciento, mil.
millones de ceros? Di un numero, el que quieras
pues estoy dispuesta a escribirlo, con la imagi-
nacion por lo menos; pues tan grande pudiera
ser, que no haciendo otra cosa en toda mi vida
que escribir ceros, no tuviera tiempo; pero ya se
sabe que todo cuanto aqui estamos haciendo, tu
con tus divisiones y yo con mis ceros, que son
la representacion escrita de tus divisiones, es
puramente fantastico, aunque esté siempre den-
tro de lo racional.

—:Qué quieres que te diga, Carmencita? No sé
cudntos ceros habrias de anadir al denominador
de la fraccion para representarse en ella el atomo;
s6lo puedo decirte que serian una atrocidad de
ellos.

— Ahi queria verte—contestole Carmencita—. Y
si yo agrego un cero mas al denominador de la
fraccion gque representa el dtomo, la fraccion que
resulte, ;serd una cantidad real y efectiva que res-
ponderd a una cosa que hay, 0 significarda una
cosa sin tamafo, o sea la nada?

__Sin duda serd una cantidad muy pequena;
pero real y efectiva, pues serd mayor que cero—
contesto Luisito.

— Pues entonces el atomo puede dividirse, pues
que haciéndolo diez veces mas chico, que eso
significa agregar un cero al denominador del que-

. brado que lo representa, es efectiva la cantidad

que resulta—dijo Carmencita—.Te repito que es-
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toy dispuesta a seguirte en el camino de ir achi-
cando las cosas hasta donde tu quieras, pero
siempre que no te me salgas de la razon.

—-Te metes en unas honduras, Carmencita,
que lo desconciertas » uno. Yo creo que esto de
los dtomos pertenece a la region donde se pierden
los sabios y los filosofos y me parece prudente
quec nos pongamos en un punto razonable. admi-
tiendo que el 4tomo es una partecilla pequenisima
de las muchas que, reunidas, forman la materia.

—Eso es ponerse en razén y en condiciones de
tratar—Ile contestd Carmencita—. Estoy conforme
contigo. Un dtomo de hierro, o de agua, o de aire,
€s un bulto pequenisimo, increiblemente peque-
Ro; pero que mirado con un vidrio de aumento
nos parecera de un tamano regular.

—iCal; no hay vidrio de aumento, ni puede ha-
berlo, que tenga fuerza para dejarnos ver, no el
atomo, pero siquiera la molécula. :Pero qué digo
la molécula?; ni una cosa que abultase muchos
millones de veces mds que la moleécula, Car-
mencita. '

—Ya lo sabia, Luisito: pero no me negards el
derecho de figurarme con la imaginacion un vi-
drio capaz de hacer que un atomo nos parezca
del tamafo de una manzana. No se necesita ha-
cer mayvor esfuerzo de imaginacién para conce-
bir el dtomo que para figurarse un vidrio de au-
mento como el que te digo.

Y admitiéndome el derecho de figurarme ese
vidrio de aumento, pues tienes que admilirmelo,
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v ¢l de ver a su través el dtomo del tamano de
una manzana, ;como has de negarme la facultad
de verla partida en dos, en cuatro o en veinte pe-
dazosr Ahora sigue.

—Es que va ni recuerdo donde estibamos,
Carmencita. Con esto de los dtomos he perdido
el hilo de lo que te estaba diciendo.

—Me estabas diciendo, Luisito, que cada mo-
lécula de un gas estaba como ligada con todas
las otras moléculas que tiene alrededor suyo por
resortes de acero.

—Y asi es, efectivamente, Carmencita. Cada
una de esas moléculas hace fuerza contra las
otras para apartarias de si, ¥y en eso consiste la
fuerza expansiva, o la presion o tension de
un gas.

Un gas se esfuerza siempre por ocupar mayor
espacio que el gue ocupa; lo mismo que una es-
ponja que se aprieta con la mano hasta redu-
cirla al tamano de una nuez, procura ampliarse
en todos sentidos, hasta recobrar su primer vo-
lumen.

Estos ejemplos de los resortes y de la esponja
dan una idea groserisima, cierto es, pero bastan-
te comprensible de la ley de Mariotte o de Boy-
le, de que hablkibamcs antes. ;Te has hecho ya
cargo de la cosa, Carmencitar

—Vov ya entendiéndola, Luisito. Y en esa ley,
sse comprende tambien el vapor de aguar

—Si, Carmencita; mientras el vapor de agua
esta en condiciones de ser asimilado a un gas
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cualquiera, esto es cuando estd lejos de su punto
de saturacion; papa me lo dijo dias pasados.

—Te entiendo lo mismo que si me hablaras en
griego, Luisito.

—Lo creo, Carmencita; y no podréds entender-
me si no volvemos atrds sobre nuestros pasos v
nos detenemos a estudiar, aunque sea por enci-
ma, que es la unica manera que estd a mi alcan-
ce, lo que se llama estados de los cuerpos o de la
materia.

—Pues vuelve atris cuanto quieras:\ no seré
vo quien trate de impedirtelo; pero habrd de ser
manana u otro dia, porque se nos ha hecho muy
tarde.

Al

—Vamos a ver c6mo me explicas eso que me
dijiste ayer sobre los estados de los cuerpos; pero
ha de ser muy clarito, porque no paso por cosa
que no entienda o que entienda nada mds que a
medias—dijo Carmencita a su hermano la tarde
del dia siguiente, hallindose ambos sentados en
el jardin.

—Ya te he advertido, Carmencita, que no soy
ningun doctor en ciencias, y que no puedo dar
mas de lo que tengo. Cuando pueda resolver las
dudas que se te ofrezcan, lo haré; cuando no, te
confesaré francamente mi ignorancia. Bajo esa
base, comenzaré diciéndote. .

—jAl primer ‘tapén, zurrapas!--exclumé Car-
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mencita—;Qué es eso de bajo esa base? Yo creia
gue la base de una cosa era lo mas bajo de ella,
L.uisito.

—Asi es, Carmencita; por eso se llama base
de un prisma o de una piramide la cara en que
descansan, y base de una columna la parte infe-
rior de ella que toca al suelo. Mediante la figura
retorica llamada meldfora, y asimilando lo in-
material a lo material, se llama base de una pro-
posicion, de un teorema, de una argumentacion
cualquiera, a la afirmacion o al postulado que le
sirve de punto de partida y en que se funda o
reposa.

—Pues si sabes lo que es base de una cosa, me
sorprende mas que quieras edificar nada por de-
bajo de ella - dijo Carmencita.

—Te diré—le contesté su hermano—. Es que
dias pasados, yendo por la plaza vi a un saca-
muelas encaramado en un carricoche que decia
a la mucha gente que le rodeaba, entre la cual
gstaba yo mismo: «Bajo la base, senores, de que
las muelas de que os ha dotado la Naturaleza
son muy inferiores a estas que aqui traigo, su-
puesto que las vuestras se os pican y os duelen
de cuando en cuando, y las mias son incorrup-
tibles v no duelen nunca, serd un tonto el que no
aproveche la brillante ocasion que se le presen-
ta de sacarse las que tiene y sustituirlas por estas
otras, que os olrezco por la insignificante canti-
dad de tres pesetas.»

—iClaro! Y como ta viste que ese sacamuelas
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convencio a muchos de los que le oian, dirias
para fus adentros que debia hablar como los pro-
pios angeles —dijo Carmencita.

—Pues mira, has acertado; porque hubo alli
unos cuantos que se sacaron todas las muelas, v
entre ellos uno que las tenia capaces de romper
con ellas adoguines, y se llevaron las de tres pe-
setas.

—lis0s debian de ser unos sabios, Luisito. Ese
sacamuelas promete. Va, como ta, camino de mi-
nistro, director general o cosa parecida.

—iQué burlona eres, Carmencital Quieres o
no que te explique lo que son los estados de los
Cluerposs

— Explicalo, Luisito; pero dndate con pies de
plomo en lo que digas, pues lo que he hecho con
lo de la base, estoy dispuesta a hacerlo eon todo.

—Pues se llama estado de un cuerpo—dijo
Luisito—a la situacion, en que se encuentra en
cuanto a su densidad o punto de concentracion
de sus moleéculas. Ya sabes lo que son molécu-
las, jverdad?

—Pues si después de lo que hemos hablado
sobre elias, todavia no supiera lo que son, podrias
excusar explicarme nada, pues tendria la cabeza
mas dura que una pena, Luisito. Moléculas son
partecillas muy pequenas de las que, aglomera-
das unas con otras, forman la materia. l.as mo-
leculas se componen a su vez de atomos, gue son
partecillas muchisimo mds menudas que ellas.
Ya ves que estoy enterada.
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—Muy bien, Carmencita. Ahora te diré que las
moléculas en un cuerpo pueden estar mas cerca
o mas lejos unas de otras; y segun el grado o
punto de separacion que hava entre ellas; as1 el
cuerpo se hallara en un estado o en otro, siempre
que se traspase de ciertos limites, pues dentro de
ellos un cuerpo puede tener sus moléculas a dis-
tintos grados de separacion sin cambiar de es-
tado.

—No te entiendo bien, Luisito.

—>abes tu lo que significan densidad, masa
y volumen, Carmencita?

—Poco mds o menos, si; pero bueno sera que
me lo expliques—Ile contesto ella.

—Volumen de una cosa es lo mismo que lu-
gar o espacio que ocupa, bulto o cabida que tie-
ne, v se mide por unidades cubicas, como me-
tros, centimetros, varas, pies, pulgadas o cuales:
guiera otras.

Ahi tenemos un jarro grande y aqui una
taza: en el jarro cabe gran cantidad de agua; en
la taza muy poca. El volumen del jarro es mucho
mayor que el de la taza. Si echamos en la taza
el agua que puede contener un recipiente de la
forma que en Geometria se llama cubo, de cinco
centimetros de alto y otros tanto de laigo v de
ancho, y esa cantidad la llena por completo, di-
remos gque la taza tiene cinco ¢entimetros ciibicos
de volumen. Para llenar el jarro necesitaremos
echar en ¢l muchos mds centimetros chibicos- de
agua; pero sean los que quiera, tantos como que-
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pan en el sera la cabida o volumen que tenga.
En definitiva, volumen es lo mismo que tamano
0 capacidad.

Ahora, masa es cantidad de materia, y se mide
y aprecia por su peso; porque claro es que a ma-
yvor cantidad de materia ha de corresponder ma-
vor peso. s también clarisimo que componien-
dose la materia de dtomos, cuantos mas atomos
entren en un volumen dado de una materia, ma-
yor serda la cantidad de ella que en ese volumen
se con'enga y mayor serd su peso. Donde en un
volumen hava mds dtomos. habrdn de estar mas
apinados que donde haya menos en el mismo vo-
lumen. Las distancias que median entre ellos en
el primer caso, serdn menores gue en el segundo.

[.La relacion entre la cantidad de materia, que
viene a ser tanto como decir su peso, y el volu-
men que ocupa, es lo que se llama densidad. Asi,
la cantidad de materia contenida en un volumen
dado o el peso de ella, tiene por valor el produc-
to de la densidad de esa misma materia por dicho
volumen.

Te aclararé mdas mi explicacién con un ejem-
plo: si con un kilo de harina se hace una hogaza
de pan del tamano de ese sombrero—y al decir
esto senalaba Luisito al suyo de pajilla, que es-
taba sobre la mesa—, ha de estar mds esponjado
ese pan v ha de pesar la mitad que otra hogaza
del mismo tamano hecha con dos kilos de harina.
:Entiendes lo que digo, Carmencitar

—Mira—Ile contesto ellacon cierta sorna—, €so
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de gue un pan de un kile pese la mitad que uno
de dos, me parece luminoso; es un descubrimien-
to que deja atrds al de la polvora. Al sabio que
lo hizo (porgue no hay duda de gque seria un sa-
bio, v también con toda la barba, como ese Ma-
riotte de que hablibamos hace poco), debio de
quedarsele descansadisima la cabeza después de
su invencion

—Déjate de cuchufletas, Carmencita, v dime
francamente si has entendido mi explicacion,
para seguir adelante con ella o volver atris.

—Pero ;tt te has figurado que vo soy como
aquel sujeto que decia: yo entiendo perfecta-
mente el vapor; entiendo también la electricidad;
lo (nico que no he podido entender es cOmo se
las componen los panaderos para meter la miga
dentro del pan sin romper la corteza?—dijo Car-
mencita.

—Pues mira, Carmencita, no lo creeras, pero
sabios de muchisimo fuste han caido en candi-
deces que corren parejas con esa del sujeto que
cuentas. Newton, nada menos que Newton, que
era aficionadisimo a los gatos, mandé gue en una
puerta, donde ya habia abierta una gatera para
la gata grande, se abriera otra gatera chiquita
para que pasaran los hijuelos que acababa de
tener.

—Es que hay sabios chiflados—dijo Carmen-
cita—. Y di. jquién era ese Newton con la cabe-
za tan a pajaros?

—Es posible que no sepas quién era New-
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ton, Carmencitas; no lo digas donde te oiga na-
die, porque te desacreditarias.

—Pero jcomo quieres que lo sepa si nadie me
lo ha dicho? ;Acaso tengo yo ciencia infusas

—Pues Newton—dijo Luisito—fue uno de los
hombres de inteligencia mas grande gque ha ha-
bido nunca en el mundo. Cuando veamos a papa
le preguntaremos, pues vo no puedo decirte sino
bien poco sobre él. S6lo sé que fue el que descu-
brig las leyes de la gravitacion.

—iBueno!; papa nos contara la vida v milagros
de ese Newton, y de paso le preguntaremos lo
que haya sobre esas leves. Entretanto, sigue la
explicacion que me estabas haciendo, pues con
tantas interrupciones no va a acabarse en un ano.

—En lo gue yo quiero principalmente gue fijes
tu atencion, Carmencita, es en el hecho de que
mientras mayor sea el peso de un cuerpo, o sea,
la cantidad de materia que contenga, o, dicién-
dolo todavia de otra manera, mientras mayor sed
su masa, mayor numero de dtomos han de en-
trar en un determinado velumen de ese cuerpo,
y, por lo tanto, mds cerca han de estar unos ato-
mos de otros, ;estamos?

—Me hago tan perfectamente cargo de lo que
me dices, cuanto que esde sentido comtn, Lui-
sito.

—No olvides tampoco, pues s muy importante
para ahorrarme palabras en lo que en adelante
voy a decirte, que al grado de apinamiento de los
datomos se le llama densidad; de modo que la
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materia que tiene mds cercanos unos de otros
los dtomps que otra, es mas densa que ella.

—Hasta agui vamos como sobre ruedas—dijo
Carmencita—. Sigue adelante.

—Alld voy, Carmencita; no te impacientes, y
fijate en lo que voy a decirte. La densidad de un
cuerpo puede variar entre limites muy distantes
uno de otro. Puede un cuerpo ser extrémada-
mente denso, muy compacto, con sus atomos
muy cercanos unos de otros, y puede ser, por el
contrario, muy poco denso, sutilisuno, con sus
atomos muy apartados entre si. Entre esos dos
limites extremos hay una escala gradual gue po-
demos suponer compuesta de tantos escalones
como se nos antoje.

—FEso no hay ni que decirlo, Luisito. Toda can-
tidad puede dividirsela en tantas porciones como
s¢ guiera; diganlo, si no, las moleculas y los
atomos.

—Me alegro de que me entiendas tan bien,
Carmencita. Imaginate ahora un cuerpo cual-
quiera, un trozo de hierro, por ejemplo. Ese tro-
zo de hierro puede estar, en cuanto a densidad,
en la situacidn en que de ordinario vemos el
hierro, o sea, formando una masa compacta,
- dura, conservando la forma o figura que tiene,
mientras no se le someta a golpes, presiones u
otros esfuerzos extremadamente violentos; pue-
de estar también, desde el mismo punto de vista
de la densidad, en un estado semejante al del
agua, fal como ordinariamente la vemos, o sea,
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en situacion que permita recogerlo en un reci-
piente, como crisol, vaso o cualquiera otro ca-
charro hueco, adaptandose en su figura a la que
tiene el hueco del recipiente, y puede, por tulti-
mo, convertirse en una materia tan fina y sutil
como el aire que respiramos.

Pues bien; en la primera de esas tres situacio-
nes, los dtomos que componen ese trozo de hierro
gstdn a cierta distancia unos de otros; no te digo
que sea esa distancia pequena o grande, porque
el concepto del tamano es puramente relativo;
digo solamente que hay una cierta distancia en-
tre cada uno de los dtomos que componen ese
trozo de hierro y todos los demds atomos veci-
nos; en la segunda de las tres situaciones dichas;
en aquella en que el trozo de hierro toma una
forma parecida a la del agua, las distancias en-
tre los atomos del trozo de hierro son mayores
que las que habia entre ellos cuando tenia forma
compacta, porque observamos que la materia
toda ocupa mayor espacio, que tiene mayor vo-
lumen; en la tercera de las expresadas situacio-
nes, cuando el trozo de hierro se vuelve de la
naturaleza del aire, las distancias entre sus ato-
mos tienen que ser enormemente mayores que
las que antes los separaban, pues el cuerpo se
ha dilatado hasta ocupar un espacio miles de
veces mayor que el primitivo.

EEsas tres situaciones que puede tomar la ma-
teria se llaman estados; el primero es el estado
solido; el segundo, el liguido; el tercero, el gaseg-
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so. Estos dos dltimos estados, el liguido vy el ga-
seoso, se comprenden en la denominacion co-
mun de estado flde.

—Te he seguido alentamente en toda tu pero-
-acidn. Luisito, v ereo haber entendido muy bien
todo lo que me has dicho; pero necesito que me
contestes a algunas preguntas para guedar satis-
fecha en ni curiosidad por saber las cosas de la
Naturaleza.

kn primer lugar, :qué€ quisiste decirme con
aquello de los limites que deben traspasarse para
gque un cuerpo pase de un estado a otro de esos
tres que has dichor?

—Pues quise decirte, Carmencita, que no bas-
ta que se separen entre si los dtomos de un cuer-
po para que se convierta de sélido en liquido,
o de liguido en gaseoso, sino que esa separacion
ha de ser de cierto grado, o, diciendotelo de otra
manera para no dejar oscura mi idea, que .en la
larga escala gue un cuerpo tiene querecorrer para
llecar desde el estado solido al gaseoso, hay un
trammo considerable, cuyvos grados o peldanos
pertenecen al estado solido; otro tramo que sigue
al anterior, y también muy largo, comprendido
todo ¢l en el estado liquido, v otro tercero v ul-
timo, correspondiente al estado gaseoso.

Con esto quiero decirtée que pueden variar
bastante las distancias que median entre los dto-
mos de un cuerpo dentro del estado sdlido, v lo
mismo ocuire dentro del liquido v del gaseoson,
;Entiendes lo que quiero decirtes
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is clarisimo — replicé Carmencita—. Pero
contestame a esta otra pregunta: ;Como puede
saberse que hay distancias entre unos v otros
atomos de los cuerpos y que esas distancias cre-
cen 0 menguan, si no hay modo de distinguir
los dtomos?

—No es preciso ver los dtomos para saber que
hay distancias entre ellos: pues el aumentar o
disminuir el volumen de un cuerpo tiene que ser
a consecuencia de que crezcan o mengiien esas
distancias; la razén lo dice—Ile replicé Luisito.

—¢Y de qué manera se puede hacer que un
cuerpo se agrande o se achique, como ese trozo
de hierro que pusiste por ejemplo> ;Acaso ba-
tiendolo o prensdndolor—volvid a precuntar Car-
mencita,

—Desde luego, si se prensa o se bate un pe-
dazo de hierro se le puede hacer cambiar de for-
ma—contesto Luisito—; pero si algo puede cre-
cer 0 menguar su volumen por esas operaciones,
tiene que ser muy poco, pues lo que gane en
largo perderd en grueso, y el espacio que ocu pe
vendrd a ser el mismo.

Hay otro medio de hacer que un cuerpo se
dilate, v consiste en calentarlo, o, para decirlo
en terminos menos vulgares, en someterlo a la
aceion del calor. Un trozo de hierro, como el gque
te he puesto por ejemplo, calentado al fuego,
crece en todos sentidos v aumenta, por lo tanto.
en volumen, lo cual prueba gue los espacios que
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median entre sus datomos se han hecho mayores
de lo que eran antes de someterlo a esa
prueba.

Si el calor que ese trozo de hierro sufre es muy
alto, el cuerpo, después de aumentar mucho en
volumen, pasa al estado liquido, ocupando un vo-
Jumen mucho mayor que cuando estaba en esta-
do solido; v si todavia aumenta el calor a que se
le somete, pasa, después de haber erecido en vo-
lumen dentro del estado liquido, al estado de gas,
ocupando entonces un volumen miles de veces
mavor que el que tenia en el estado liquido, vy,
naturalmente que en el estado sohdo.

- —;Y se ha podido calentar el hierro hasta vol-
verlo gas, Luisito? Me parece eso algo fuerte.

—Hoy, mediante procedimientos eléctricos,; se
ha llegado, a lo que creo, a producit un calor tan
intenso, que se ha podido reducir a estado de gas
varios metales que ordinariamente vemos en esta-
do solido. Hasta el platino, que es el metal que
més resiste el calor sin fundirse, se ha volatiliza-
do, lo cual quiere decir que se ha reducido al es-
tado de gas, por medio de la corriente eléctrica.

Puede asegurarse, hasta donde cabe asegurar
| cosas que ocurren tan lejos de nosotros, que en
¢l Sol, donde debe de hacer un calor espantoso,
| sehallan en estado de gas no sdlo los metales
todos que conocemos aqui en la Tierra, sino las
dierras, las piedras v cuantas materias bhay en
ella.

El aire que rodea el Sol se compone, a lo que
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se cree, de hierro, cobre, plata, oro,carbén v otros
materales en estado de gas, que aqui tenemos en
estado soélido. jDebe de ser aquello delicioso!

—QOye, Luisito, ;v eso que ocurre con el hierro
cuando se le calienta, ocurre también con todas
las materias que hay en el mundor

— Con los metales, si, Carmencita, y también
con muchas otras materias que no son metales.
al aire, por ejemplo, puede reducirsele al estado
liguido, v hasta al estado sélido, enfridndolo lo
suficiente y sometiéndolo al mismo tiempo a una
gran presion, v al agua no hay que someterla a
grandes diferencias de calor para que la veamos
desde el estado de vapor que tiene en las nubes
hasta el solido en que se nos presenta en el
hielo.

—:Y por qué produce esos efectos el calor,
Luisitor; ;qué tiene que ver el calor con el estado
y con las densidades de los cuerpos:

—DMe llevas a cosas muy hondas y muy difici-
les de explicar, Carmencita. El calor es un agen-
te, 0 sea una fuerza, que produce en la materia
el electo de dilatarla, animando a los dtomos que
la tomponen de una tendencia a separarse unos
de otros o a repelerse. Es una fuerza contraria a
la de la atraccién, que propende a acercarlos.

Cuando se somete un cuerpo al calor, sus dto-
mos se van alejando unos de otros, hasta que, cre-
ciendo la intensidad del calor, pierden esos dto-«
mos la cohesion que los mantenia unidos. y el
cuerpo se liquida. Si sigue el calor creciendo, la
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fuerza repulsiva prepondera de tal manera, que
el cuerpo se dilataextraordinartamente hasta con-
vertirse en gas; estado éste de los cuerpos en el
cual los atomos estdn animados de una violentist-
ma tendencia a separarse v a huir unos de otros,
comoimpulsadosporresortes de tremendaenergia.

Esa fuerza es la que papa nos dijo que se llama
expansion, preston, le nusion, fuersa éeldstice de un
gas, y conviene que lo tengas muy presente para

La dilatacidn de los cuerpos sdlidos por la accion del caler, se
demuesira en los gabinetes de Fisica por medio de dos aparatitos
muy sencilles. El uno, consiste enuon anille y upa bolitaj el otro.
en una barrita metidljca,cuyo extremo se apoya conlria una pa-
languita giratoria, cuyo extremo corre por un arco graduado.
l.a bolita pasa francamente por el aniilo cuando estd fria, pero &
se la ctlientn en 1a llamn de una lamparilla de alcohol, no  cabe
va en el hueco del anillo. La barra.del otro aparato, al ser ca-
lentada, se alarga haciendo gqne la palanquita giratoria corra por
el arco graduando.

que entiendas la relacion o parentesco que hay
entre la causa que bace remontarse los globos y
la que hace andar las maquinas de vapor, las de
aire caliente y las de gasolina, que es el tema de
que, en definitiva, estamos tratando.

—De todo lo gque vienes diciendo, saco en lim-
pio —dijo Carmencita—que un cuerpo en estado
solido es mds denso; o mds compacto, 0 mas ma-
cizo, o estd mds trabado que en estado liquido,y
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que sucedan esos hechos que expones como ar-
gumentos en contra de lo que te vengo diciendo,
se ve que no lo destruyen.

Has de tener en cuenta que los cuerpos no se
componen solo de atomos y de moléculas, sino
tambien de otras infinitas partecillas de muy va-
rio tamano, a las cuales no se les da nombre; por-
que no seria posible, ni en el orden de la magni-
tud ni en ningtn otro, distinguir hasta tal punto
la variedad en todas sus escalas.

Al hombre, en sus primeros anos, lo llamamos
nino, asi acabe de nacer, como tenga dos, tres,
cuatro y hasta diez o mds anos; desde los doce o
catorce a los veinte, lo llamamos mancebo; dé los
veinte en adelante, adulto, hasta que llega a una
edad en gue lo calificamos de viejo.

No tenemos nombres con gue distinguir los in-
finitos estados por que pasa el hombre desde que
nace hasta que llega a la extrema vejez, v, sin
embargo, [que hondas diferencias entre el nino
recien nacido y el de dos anos, entre el nino de
dos anos y el joven de catorce, entre éste y el de
dieciocho, y entre el adulto de veinte y el de
treinta; y lo mismo te digo de todas las demas
edades!

Lo mismo ocurre con Ja materia en sus dife-
rentes grados de division. Entre la molécula y el
atomo hay una escala de magnitudes intermina-
ble; entre la particula pequenisima de las que en-
tran en el polvo v la molécula, otra no menos
larga.
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Termimetro.

Los efectos de dilatacidn pro-
ducidos por el calor san aln
mas notables en los liquidos
que en los sélidos. El termd
meiro, instrumento pard mwe-
dir la te peratura, we funra
en {a sensibllidad exteaordina-
ria del mercurio, qoe es un
metal ordinarinmente liguido,
ala acclén del calar Lag va-
riaciores de temperatura, por
pequanas que sean, son Acusn-
das por la dilatacién del mer-
curio marcado en un wbo de
vidrio te minado en un depd-
sito por su extremo inferior
Para las temperaturas extre-
madamente bajas, en que el
mercurio 5S¢ hiela, se le susti-
luye en los lermdmelros por
el alcohiol, qie resiste mucho
mis en estado liquido Ia ac-
cidn del fric.
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que en estado liquido es
mas denso que en estado de
g4s] /no es eso lo que me
has dicho?

—LEso mismo—contesto
Luisito— Los dtomos de un
cuerpo en estado solido es-
tdn mas préoximos unos a
otros que en el liguido, y en
el liquido lo estan mas que
en el gaseoso.

—Pero se me ocurre una
duda, Luisito.\Si es asi co-
mo dices, jcomo se explica
que hava muchisimas ma-
deras que [loten en el agua,
v que hasta el hielo, que es
agua en estado solido, flote
en el agua liquidar Porque
para gque floten en el agua
€s0S cuerpos tienen que pe-
sar menos que ella, y decir
quepesan menosqueel agua
es decirque son menos den-
sos que el agua. Eso echa
por tierra todo lo que me
has dicho.

—A primera vista parece
asi, Carmencita; pero estu-
diando bien las causas de
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Estids elocuente, Luisito. Te aconsejo que pi-
das turno para hablar en la conferencia publica
que van a celebrar en el teatro los intelectuales
de la ciudad el domingo que viene. Puede ser la
primera etapa en el camino que te lleve de atomo
4 molecula, de molécula a diputado provincial,
de diputado provincial a diputado a Cortes y de
diputado a Cortes a ministro, o, por lo menos, a
gobernador civil. Por algo se empieza.

—Mucho te burlas de mi, Carmencita; pero no
creas que seria yo el primero que de dtomo lle-
gara a mimstro.

—Ni tampoco que llegara a ministro, y aun a
mucho mds que ministro, sin traspasar del tama-
ito del dtomo, Luisito... Pero sigue tu explicacion,
que me interesa. Quiero ver por donde sales.

— Pues te iba a decir, Carmencita, que entre los
infinitos grados de division de la materia com-
prendidos entre el dtomo y la primer particula de
ella que podemos distinguir a simple vista, los
hay visibles con el microscopio y los hay toda-
via mds menudos, que sin llegar; ni con mucho,
a la pequenez de la molécula, no pueden ya des-
cubrirse con ninglin microscopio, por potente
que. sea.

Supongo que sabrds lo que es un microscopio,
Carmencita. /

—Sé que es un anteojo de aumento que per-
mite ver cosas menudisimas de un tamano mu-
cho mayor gue el que verdaderamente tienen;
pero no sé la razén de su mecanismo.
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—Ni1 yo tampoco, Carmencita; porque no he
estudiado todavia la Optica, que es Ia parte de la
Iisica que trata de las lentes. Lo tinico que sé es
que consiste en una combinacién de lentes que
permite ver las cosas menudas miles de veces
mads grandes de lo que son.
Una pulga, vista por el mi-
croscopio es un animalucho
enorme, que da miedo.

Hay cuerpos que nos pa-
recen lisos, que, vistos por
el microscopio, presentan
grandes huecos y asperezas
en su superficie que nos ha-
cen comprender gue esos
cuerpos se componen de
partecillas menudas, entre Microscopio.
las cuales I'l'lﬂdiﬂn EﬁpaﬂiUE El microscopio es nun pequeno
vacios. Esos eSpacios va- instumento de éptica, fuada-
cios que separan unas de :i:' £ :*:’“d"”‘:“:"';‘”‘j’ 'i':
otras las particulas de los S it
cuerpos, se llaman poros. SRR AT i

Pero dungue hﬂ.}’ POr0oS combinaciones de lentes, se
qug pueden estar al ﬂlﬂﬂﬂ- aumenta hasta miles de veces
ce dﬂ iﬂ ".’iStH dESﬂUdﬂ, o a ql.tlma_ﬁn :d: las i.m:ig:m:L.El
la vista ayudada por el mi- orer it Presiado -

- apreciables servicios al estudig
EI'GSGDpiD, también los hﬂ.}' de las ciencins natnrales.
que no pueden ser aprecia- -
dos con ninglin microscopio, por perfecto que sea.

Para que te hagas cargo de la pequeriez a que
pueden llegar los poros de algunas materias, voy
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a referirte un experimento que se hace en los ga-
binetes de Fisica. Yo no lo he visto practicar nun-
ca; pero lo he leido en la IYisica y papd me ha di-
cho que lo presencié una Vez.

Consiste en llenar completamente de agua upa
bola hueca de oro y cerrarla después perfecta-
mente por medio de un tapon metido a rosca en
la boquilla por donde se introdujo el agua. He-
cho esto, se golpea con un martillo la bola de oro

i
hasta abollarla, v entonces el agua encerrada en
la bola, al verse comprimida, por reducirse el
hueco de ella, suda a través de la pared metilica,
presentdndose en forma de rocio.

Ese rocio ha tenido que pasar por los poros de
la superficie del oro, y Gnicamente por eso se
sabe que hay tales poros, pues ninguin microsco-
pio, por potente que sea, permite distinguirlos.

—Esos poros no seran los huecos que hay en-
tre las moléculas o entre los dtomos, jverdad,
[Luisito?

:Ca! Estos poros de que te estoy hablando,
comparados con los huecos que hay entre las
moléculas y entre los dtomos, son puertas coche-
ras; pero ;qué digo puertas cocheras?: son de fa-
maiio enormisimo, tan grande como la distancia
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que hay desde la Tierra al Sol comparada con €l
pinchazo de una aguja. Esos poros de la superfi-
cie de la bola de oro de que acabo de hablarte,
dejan hasta pasar la luz a través de ellos, pues
me ha dicho papd que, a través de una ldmina
de oro reducida a extraordinaria finura, se ve la
luz de color verde.

—Es que pudiera pasar la luz a través del oro
como pasa a traves del vidrio, aunque sea muy
grueso—dijo Carmencita— ; ¥ no creo—anadio—
que pase a traves del vidrio porque tenga poros
el vidrio; pues entonces pasaria mejor a través de
una cortina de muselina, que, sin duda ninguna,
tiene poros o huecos mayores que el vidrio: en
eso habrds de darme la razén.

—Te la doy, Carmencita, en cuanto a que el
pasar la luz a través del vidrio no sea porque el
vidrio tenga poros, aunque seguramente las tie-
ne; pero no nos desviemos de nuestro asunto,
porque no acabariamos nunca. Las cosas de la
Naturaleza son muy complicadas, y estdn tan en-
cadenadas unas con otras, que el tratar de cual-
quiera de ellas puede conducir insensiblemente a
tratar de todas.

Te estaba diciendo que los poros son los hue-
COS 0 espacios vacios que hay entre las particu-
las, mucho mayores que las moléculas v los dto-
mos, que componen los cuerpos solidos. Te ana-
diré que también en la porosidad hay grandes
gradaciones y diferencias. Hay poros grandisi-
mos, como los de Ia esponja, el corcho, la piedra
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pomez y otros cuerpos; y los hay tan menudos,
que ni con el mejor microscopio se distinguen.

Teniendo en cuenta la existencia de poros,
‘que es lo mismo que decir oguedades o huecos
en la masa de los cuerpos solidos, te explicaras,
Carmencita, que hayva cuerpos que, aun con den-
sidad mayor que el agua, floten en ella. Muchos
cuerpos que cuando forman bulto o volumen
apreciable flotan en el agua, se van a fondo si se
les reduce a polvo. El .mismo hielo, que flota en
el agua cuando estd en témpanos o trozos, se va
a fondo si se le muele o pulveriza.

Y es que, en realidad, esos cuerpos, conside-
rados en su esencia intima, son mas densos que
el agua. El hielo estd formade por una especie
de cristalizaciones o agujas entrelazadas, que de-
jan espacios bastante apreciables entre unas y
otras.

Ahora voy a explicarte, Carmencita, lo que te
dije antes sobre el vapor saturado, contestando a
tu pregunta sobre si el vapor de agua obedece a
la ley de Mariotte o de Boyle; pero es va muy
tarde y sera mejor que lo dejemos para manana.

Y

—Muchas honduras son esas, vy podéis extra-
viaros al andar por ellas—dijo dos dias despues
don Juan a sus hijos al verlos reunidos en su

despacho, porque lo lluvioso del tiempo les ha-
bia impedido salir al jardin como teman por cos- H

tumbre.
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Habia arrancado a don Juan esa observacién la
frase de vapor saturado que sorprendio en boca
de Luisito hablando con su hermana.

—No crea usted, papa—contesté Luisito—,
que sea facil perderse vendo de la mano con Car-
mencita; pues escudrina y apura tanto las cosas,
y se empena en llevarlas tan derechas, que hay
que saberlas bien o que confesar que no se saben
para hablar sobre ellas. Iba a explicarle cudndo
los vapores pueden asimilarse a los gase y cudn-
do no, y de eso creo estar muy bien enterado,
porque puse mucha atencion a lo que usted me
dijo cuando me explicé las mdquinas de vapor.

—Veamos si €s como dices o si son ilusiones
que te haces acerca de los quilates de tu sabidu-
ria - le dijo don Juan—. Puedes empezar tu ex-
plicacion, Luisito: tienes la palabra.

—¢>abes bien, Carmencita, lo que son estados
de los cuerpos, o serd preciso que vuelva a decir-.
telor—comenzoé diciendo Luisito.

—No es preciso que repitas nada de lo que me
dijiste anteayer, pues quedé muy bien enterada
de todo ello; lo que si tendrds que hacer es am-
pliar algo tu explicacién, pues quedo incompleta.
Me dijiste que los cuerpos pueden hallarse en es-
tado sdlido, en estado liquido y en estado gaseo-
SO; que en el estado sdlido-los 4tomos estan mads
cerca unos de otros que en el liquido, y que en el
liguido, aunque menos apinados que en el solido,
lo estdn mucho mds que en el gaseoso, y que por
€S0 un cuerpo en estado solido ocupa ‘menos vo-
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lumen que en estado liquido, y en estado liquide
mucho menos gue en ¢l estado gaseoso: no fue
eso lo que me dijiste, Luisitor

— Eso te dije, y te dije también que los atomos
de los cuerpos en estado de gas estin animados
de una fuerza repulsivd, unos respecto de otros,
que tiende a dilatar extraordinariamente esos
cuerpos. También te dije que esa fuerza expansiva
de un gas es tanto mayor cuanto menor es el
espacio que el gas ocupa, siempre que la cantidad
de ese gas sea |la misnia, v que a la expresion de
ese hecho se la llama ley de Mariotte o de Boyle.

—Y para que veas, Luisito, que me fij¢ bien en
tus explicaciones, te recordaré que me dijiste
también que el calor e¢s una fuerza que lleva a los
cuerpos del estado sdlido al liquido y del estado
liquido al estado gaseoso, animando a sus dtomos
de esa propension a repelerse que dices, ¥y que es
contraria a otra fuerza que los llama a juntarse, y
que es la fuerza de la atraccion.

Ahora’ necesito que me contestes a estas pre-
auntas: Supuesto que la fuerza de la atraccion
hace que estén apretados unos contra otros los
dtomos de un cuerpo sélido, v supuesto, también,
que el dtomo es una cosa pequenisima, tan in-
creiblemente menuda, que se dice que no tiene
tamano ninguno, por mas gue hemos quedado en
que eso de no tener tamano son cuentos, /por
qué hay cuerpos solidos faciles de romper y otros
que resisten los golpes mas violentos y los esfuer-
z0S mds grandes sin romperse? ;Por que hay unos
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cuerpos duros y otros blandosz ;Y por qué cuan-
do uno de esos cuerpos solidos y durisimos se
rompe, no se vuelven a pegar sus pedazos aun-
que se les junte y se les apriete unos contra otros?
:Qué se hizo de esa fuerza de atraccion que antes
los unia? Y si el calor hace que los dtomos de un
cuerpo solido se sparten unos de otros, y que el
cuerpo se dilate o agrande, ;por qué hay cuerpos
solidos, como los ladrillos, que se traban y endu-
recen con el fuego?

—:No le decia yo a usted, papd, que no era
facil perderse yendo de la mano de Carmencita?
250 si que es meterse en honduras! ;Quiere us-
ted decirme si hay modo de contestar a esas pre-
guntas? Yo, papd, le confieso que no se¢ como
hacerlo.

—Ni yo ni nadie hay en el mundo capaz de
contestar satisfactoriamente a muchas de esas
preguntas ni a infinitas otras que pueden ocurrir-
se acerca de las cosas de la Naturaleza—dijo don
Juan—. La verdad es que el espiritu del hombre
tiene horror a lo complicado y busca por todos los
caminos la manera de simplificarlo; pero esa sim-
plificacion y regularidad en que pretende encerrar
la estupenda variedad y complicacion de los he-
chos, esta renida con la verdad, en ciencias natu-
rales, en historia, en filosofia v en todo.

Tengo para mi—prosiguié—que esa misma di-
vision de los cuerpos en sélidos, liquidos y gases
tiene mucho de arbitraria y de falsa. Hay, en rea-
lidad, muchisimos mas estados que esos.
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Cuando hablamos de cuerpos sélidos, nos ima-
ginamos un mazacote de hierro, o cosa parecida,
cuya naturaleza clara, definida, no pueda presta: -
se a dudas; cuando hemos de tratar de cuerpos
liquidos, sacamos, generalmente, por muestra el
agua, que se halla en el mismo caso, y cuando de
gases, el aire; pero jcudntas otras maneras y for-
mas de existencia presentan los cuerpos de la
Naturaleza que se rebelan contra la regularidad
de esas sencillas clasificaciones!

Tienes razon y estds en tu derecho, Carmenci-
ta, en querer dilucidar los misterios que rodean a
todos los hechos naturales; pero te advierto que
al fondo de la ciencia humana se llega muy pron-
to, y que solo hallards, a poco que quieras ahon-
dar en ella, palabras vacias de verdadero signifi-
cado y teorias ingeniosas edificadas sobre ‘el va-
cio. Echa, pues, a un lado escrupulos; prescinde
de sutilidades; entra por todas como la romana
del diablo, y pon atenciéon a lo que Luisito va a
decirte sobre gases y vapores, pues estd fundado
en la experiencia y debe admitirse como verdade-
ro, por lo menos, relativamente hablando. Sigue,
pues, tu explicacion, Luisito.

—Entre los vapores y los gases no hay otra di-
ferencia que en la distancia que los separa del es-
tado liquido—dijo Luisito—. Un vapor estd mu-
cho mas cerca del estado liquido que un gas.
Para volver un gas liquido hay que hacer dos co-
sas: someterlo a una presion enorme que acerque
unos a otros sus atomos, y someterlo al mismo
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tiempo a un frio mds que glacial que ayude a
producir el mismo efecto. |

{A producir que mismo efecto dices?— pre-
gunté Carmencita.

—A acercar unos a otros los atomos del gas
—~—contesto Luisito—. ;No te he dicho va que el
calor tiende a dilatar los cuerpos separando entre
si sus dtomos! Pues el frio tiende a reducir el
volumen de los cuerpos aproximando sus #to
mos. Con una presiéon enorme v con un frio
terrible se consigue liquidar el aire; eso es cosa
tan corriente hoy, que se ha convertido en una
industria—agrego.

Con el vapor ocurre una cosa muy distinta, v
me refiero mas particularmente al vapor de agua,
que es el que tenemos mas costumbre de ver y
tratar v que mas aplicaciones tiene.

—Si—dijo Carmencita—; es, de todos los va-
pores, el que tratamos con mas confianza.

—Ves, papd, como echa Carmencita a barato
las cosas mds serias?

—iVamos, siguel—exclamé Carmencita—No
he pretendido ofender al senior Vapor de agua;
lo tengo por un personaje respetabilisimo, digno
de toda clase de atenciones y miramientos.

—Pues decia— prosiguio Luisito—que el vapor
de agua, y lo mismo digo de otro vapor cualquie-
ra, difiere de un gas en que es muy corto el ca-
mino que tiene que andar para convertirse en li-
quido. El agua se vuelve facilisimamente vapor;
pero tambien el vapor se vuelve no menos ficil-
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mente agua. Por pequena que sea la presion o por
leve el frio a que se le someta, pasa al estado li-
quido y se convierte en agua.

Cuando el vapor, por estar recalentado, se halla
algo distante de volver al estado de agua, posee
mds plenamente las propiedades de los gases, v
se cumple en €l la leyv por la cual la tension o
fuerza expansiva que lo amima esta en razon
contraria del volumen o capacidad que ocupa;
pero si el vapor estd muy cercano a volverse
agua, no se sujeta a esa ley, y si se le somete a
una presion mayor que la fuerza expansiva que
lleva en si, no crece esa tension o fuerza exparn-
siva interna del vapor conforme mengua en volu-
men, sino que conserva la que tenia, reducien-
dose para ello a agua, al menguar su volumen,
una parte de ese vapor.

Al vapor gue estd en ese caso, quiero decir, al
que esta tan cercano a convertirse en agua que
pasa a serlo, en parte, per poco que se le compri-
ma, para que el que permanece en estado de va-
por conserve la fuerza expansiva que tenia antes
de comprimirlo, se le llama zapor saturaao o va--
por en estado de saturacion,

De esa clase es el vapor que se encierra en las
calderas de las maquinas, donde estd en contacto
con el agua que ocupa gran parte de la misma
caldera. ;He explicado bien la cosa, papd?

—Para mi, si; pero no sé¢ si tambien para Car-
mencita. ;L.a has entendido, Carmencita?

— Lo que ha dicho Luisito lo he entendido per-
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fectamente; pero se me ocurren muchas cosas so-
bre el vapor, de que no ha hablado una palabra.

—Mira, Carmencita, no me habia propuesto tra-
tar de todas las cosas que se refieren al vapor, sino
decirte nada mds lo que se entiende por vapor
saturado, para contestar a la pregunta gque me
hiciste dias pasados acerca de si reza con el va-
por de agua la misma ley que con los gases.

Te digo ahora que si el vapor de agua esta le-
jos de su punto de saturacion, estd sujeto a la
misma ley que los gases, pues viene a ser un gas
como cualquiera otro; pero que si esta el vapor
en su punto de saturacién, no rige para ¢l esa ley,
pues deja de ser gas para convertirse en liguido
a la menor presién que sobre €l se haga.

Ahora dime qué otras cosas querias saber sobre
el vapor de agua, para explicartelas, si puedo.

—Pues resuélveme esta duda que tengo—dijo
Carmencita—. El agua se vuelve vapor cuando
se la calienta, pero vuelve a convertirse en agua
cuando se la enfria, segin has dicho; scomo,
siendo asi, hay nubes en todo tiempo, aunque
haga muchisimo frio? (Por qué no caen al suelo
convertidas en aguar

—Papd: le ruego que conteste usted a esa pre-
gunta de Carmencita, porque yo no s€ ¢como ha-
cerlo. Precisamente Queria yo preguntarle a us-
ted lo mismo, v no lo habia hecho por falta de
oportunidad.

—Me alegro de fener esta ocasion de corrobo-
rar lo que antes os dije sobre la falta de exacti-
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tud en la divisién de los cuerpos en tres estados:
porque aqui tenemos un estado mds con que no
suele contarse: el estado globular. Se supone que
el agua de las nubes (o, por lo menos, de ciertas
nubes, porque hay nubes de muy distintas cla- |
ses) no se halla en estado de vapor ni tampoco
ea estado liquido, sino en ese estado globular que
acabo de nombraros,

El agua forma, en ese estado, multitud de par-
liculas pequenisimas, cada una de las cuales pue- |
de ser asimilada a un globo en miniatura, que se
sostiene por el aire caliente que encierra en su in-
terior. Es muy poco conocida la constitucion de
las nubes, y se explica por la dificultad de estu-
diarlas. }

Lo que puede asegurarse es que el agua reviste
en ellas'muy diversas formas o estados, que da a
las nubes la variedad de aspectos con que se nos
presentan. La disposicion en que se halla el agua
en las nubes es uno de los muchisimos misterios
que para nosotros encierra la Naturaleza.

Cada una de las formas que toma el agua al
caer sobre la tierra, sea la de rocio, escarcha, lu-
via, granizo o nieve, responde a una de las muy
distintas que tiene en las nubes.

—~Creo, Carmencita—le dijo su hermano—,
que, con todo lo que llevamos hablado, va irds
dandote cuenta del parentesco que hay entre la
causa de que asciendan los globos y la que hace
trabajar a las mdquinas de vapor, /no es asi?

—Voy vislumbrando algo, aunque todavia
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confusamente; porque ya sabia yo que la maqui-
na de vapor trabaja por la fuerza que hace en ella
el vapor de agua que se produce en una caldera,
v como me has dicho que el vapor lleva dentro
esa fuerza expansiva que tantas veces has traido
a cuento, me figuro que esa misma fuerza sera la
que hace moverse ka maquina.

—Ni mds ni menos, Carmencita. Esa fuerza
que hace el vapor por dilatarse, y que tiene su
origen en la que hacen sus dtomos por alejarse
unos de otros, es la que mueve a las mdquinas de
Vapor.

— [maginate, Carmencita, un cilindro hueco...

—;0ué es un cilindro’—pregunto Carmencita,
interrumpiendo a su padre, que era el que habia
comenzado a hablar, quitando a Luisito la pala-
bra que hasta entonces habia tenido.

—Olvidaba que ti no has estudiado Geome-
tria, Carmencita, v que la palabra cilindro no es
un termino vulgar. jEal, ta, Luisito, explicale a
tu hermana qué cosa €s un cilindro.

—Cilindre es un volumen de forma redonda v
larga, como el cuerpo de una botella, un rollete
o cosa semejante. Mira, Carmencita, es una cosa
asi como este lapiz que tengo en la mano, o
como...—y aqui se detuvo Luisito, mirando al
mismo tiempo alrededor suyvo, como buscando
alguna cosa que presentar como ejemplo a su
hermana.

— Como esa estufa que tenemos ahi delante—
dijo a Ifin, senalando a la estufa de hierro, de for-

b
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ma cilindrica, que habia en Ja habitacion, y que
entonces estaba apagada por ser tiempo de ve-
rano. -

—Pero un cilindro, jes macizo o hueco?; por-
que ese lapiz que me has ensenado es macizo, y
la estufa es hueca—dijo Carmencita.

- Puede ser macizo o hueco, indistintamen-
te—contesto Luisito—, pues la palabra cilindro
se refiere solo a la superficie externa del cuerpo,
no a su masa. Una cana, un baston, el canon de
una escopeta, el tubo de una chimenea, son cilin-
dros. ;Me has entendido, Carmencitars

— Perfectamente, Luisito. Si arrollo una hoja
de papel de modo que se toquen, todo a lo largo,
dos de sus bordes, que estin uno enfrente del
otro, har¢ la figura de un cilindro: jverdad, papa?

—Muy bien, Carmencita. Y es ejemplo que
has puesto del papel arrollado es muy a prop6-
sito para dar idea de lo que es el cilindro; porque
hace ver, de paso, la propiedad que tiene ese
cuerpo geométrico de poder extenderse o desarro-
llarse sobre un plano—dijo don Juan.

lisa propiedad—dijo Luisito—la tiene igual-
mente el cono, cuerpo geométrico también redon-
do como el cilindro, pero no igualmente grueso
en toda su longitud, como €l, sino que va adel-
gazandose progresivamente hasta acabar en
punta.

Es una figura asi, como de cucurucho o pilén
de aztcar, v también puede abrirse y desarrollar-
se en un plano, como el cilindro; pero con la di-
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ferencia de que un cilindro abierto y extendido
en un plano tiene figura como de una hoja cua-
drilonga de papel, mientras que la figura de un
cono abierto v extendido viene a ser la de un
abanico abierto con varillas y todo.

—Muy bien, Luisito—dijo don Juan—. Has
explicado muy bien lo gque es un cCono; pero lo
que aqui nos interesa no es el cono sino el cilin-
dro. Ahora proseguiré la explicacion que iba a
haceros v que interrum-
piste ti, Carmencita, pre-
guntando lo que es un ci-
lindro.

Ya que lo sabes, figara-
te un cilindro hueco de
hierro, perfectamente ali-
sado y pulimentado por
dentro. Figturate también
otro cilindro de hierro,
perono largoy hueco,sino
corto ¥y macizo que entre
tan perfectamente ajusta-
do al hueco interior del otro, que pueda correr a
lo larzo de él como corre el émbolo de una jerin-
ga por el cuerpo interior de ella.

Al primer cilindro, al hueco, lo llamaré siem-
pre cilindro, y al corto y macizo, que puede co-
rrer de arriba abajo por el otro, le llamaré siem-
pre émbolo. El émbolo tiene por objeto hacer
como de tabigue movible o corredizo dentro del
¢cilindro, dividiendo su espacio interior 0 hueco
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en dos cimaras o compartimientos, que variardn
de capacidad o tamano en cada momento, segiin
el lugar que ocupe el émbolo, en el supuesto de
que se le haga correr a lo largo del cilindro. ;Me
explico bien, o necesito aclarar algo mi explica-
cion para que me entendais?

—Yo le entiendo a usted perfectamente—dijo
Luisito.

—Y yo también, papi—dijo a su vez Carmen-
cha-—, vy para demostrarle que le he entendido,
le dire que esos dos compartimientos que usted
dice, no serdn mds gue uno solo cuando el émbo-
lo esté en cualquiera de los dos extremos del ci-
indro, y que serdn dos iguales cuando el émbo-
lo esté en la mitad de lo largo del cilindro: ;no
digo hien?

—Perfectisimamente, Carmencita; veoque pue-
do seguir mi explicacion sin miedo de que no me
entiendas.

Ahora imaginate que las dos extremidades del
cilindro estan cerradas por sendas tapas o piezas,
cerca de cada una de las cuales hay abiertos en
la pared del cilindro dos agujeros u orificios: uno
de los agujeros de cada uno de los extremos del
cilindro comunica por un tubo con una caldera
donde se produce vapor de agua; los otros dos
agujeros dan al aire libre. Completaré mi descrip-
cion diciéndote que cada uno de los dichos agu-
jeros puede abrirse o cerrarse a voluntad del ope-
rador por medio de su correspondiente llave.

Asi las cosas, y suponiendo que todas las lla-
80
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ves estan cerradas v el émbolo en uno de los ex-
tremos del cilindro, abro la llave que comunica
ese extremo con la caldera y la que comunica el
otro extremu con €l aire. El émbolo,empujado por
el vapor, marchard hacia el extremo opuesto del
cilindro, empujando, a su vez, al aire que tiene
delante de si y obligdndolo a escaparse por el
agujero abierto en comunicacion con el exterior.

Corte tedrico de una maquina de Vapor.

A, cilindro.
A, émbolo.
a, # conductos por donde entra ¢l vapor en el cllindro.

: <, d, conduttos por doade'sale el vapor después de haber tra-
ajndu

V, a,vastago del émboie.

T, G, tubo que comunica con la caldera

£, &, tubo Que coO munica con el airelibre.

2.4, biala.

£, &, excéntricas que mueven los vistagos de las vilvulns,

F, volante.
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Cuando el émbolo, después de recorrer todo el
largo del cilindro haya llegado al final de su ca-
rrera, cierro la comunicacion abierta con el aire
libre del extremo del cilindro adonde ha venido a
parar el émbolo, y abro la que lo comunica con la
caldera, y al mismo tiempo cierro la comunica-
¢ién con la caldera del extremo contrario, que es-
taba abierta, y abro la del mismo extremo con el
aire.

El vapor ahora, obrando sobre la cara del ém-
bolo opuesta a la de antes, lo empuja en sentido
contrario, obligdndolo a volver a su punto de par-
tida, impulsando en su marcha al vapor que an-
tes entrd, y que se verd obligado a escapar por el
orificio abierto al aire. Asi llegard el émbolo al
extremo del cilindro donde al principio lo hemos
supuesto, después de cumplir un viaje redondo
de ida y vuelta por el cilindro, o sea, despues de
hacer un vaivén completo.

Una vez efectuado ese movimiento de vaiven,
puede repetirse cuantas veces se quiera abriendo
y cerrando llaves, exactamente lo mismo que la
primera vez.

Ahi tenemos ya un cuerpo, el émbolo, animado
de un movimiento rectilineo alternativo, esto es,
de atris adelante y de adelante a atrds, cuyo
agente es la fuerza expansiva del vapor de agua,
y que puede durar indefinidamente, mientras
haya vapor en la caldera, o sea, mientras haya
agua que echar en ella, y combustible con que
calentarla.
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:Has comprendido bien, Carmencita, cémo pue-
de lograrse, mediante la fuerza expansiva del va-
por de agua, disponer de una pieza de hierro que
marche hacia adelante y hacia atrds por tiempo
indefinido y con energia bastante para transmitir
su movimiento a un mecanismo o instrumento
cualquiera capaz de efectuar un trabajo?

—Creo haberme hecho cargo perfectamente de
su explicacion, papd. El vapor de agua de la cal-
dera, con la fuerza de dilatacién que lleva dentro
de si, empuja al émbolo hacia adelante y hacia
atras, alternadamente y lo hace ir y venir horas
y horas; lo entiendo muy bien; pero, stanta ven-
taja nos trae esof ;No podrian dos o tres hombres
empujar el €mbolo para acd y para all4 y conse-
guir lo mismo?

— Verdad es, Carmencita; pero dos o tres hom-
bres no pueden hacer mds fuerza que la que tie-
nen, que es poguisima comparada con la que
puede hacer el vapor. El vapor, aunque no tenga
una tension excesiva, puede efectuar trabajo
enorme, y te haras cargo de ello considerando
que actua a la vez sobre todo lo que lo rodea, y
por lo tanto, sobre toda la superficie de la cara
del émbolo, que puede ser muy grande. Hay md-
quinas que trabajan con vapor a muy poca pre-
sion; tan poca, que puede ser menor gque la de la
atmosfera.

—Eso si que nolo entiendo, papd— dijo Luisito.

—¢Qué dificultad encuentras’—Ile pregunté su
padre.
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—;No ha dicho usted que el émbolo se mueve
empujado por el vapor que actia contra una de
sus caras, que es la que en ese momento mira a
la parte del cilindro que estda en comunicacion
con la caldera?

__Cierto es—Ile contesté don Juan.

—:Y no nos ha dicho usted también que la
cara contraria del émbolo mira en ese momento
a la parte del cilindro que estd en comunicacion
con el aire?

—Asi lo he dicho. _

__Pues si el émbolo es empujado por una de
sus caras por el vapor, y por la otra por el aire,
:c6mo puede vencer la presion del vapor a la del
aire cuando la del aire sea mayor que la del
vapor?

—Porque en las mdquinas de vapor de baja
presion, que asi se llaman esas en que el vapor
de la caldera tiene muy poca tensién mas que Ia
de la atmésfera o menor que la de la atmostera,
el cilindro no estd en comunicacion con el aire
libre por un lado y con la caldera por el otro,
sino por un lado con la calderay por el otro con
un espacio cerrado, llamado condensador, donde
va a parar, por medio de un tubo, el vapor que
ya ha trabajado, y recibe alli una lluvia de agua
que lo enfria, volviéndolo al estado liquido, en-
cargandose de extraerlo de alli, ya vuelto agua,
una bomba movida por la misma méguina, la
cual ayuda a mantener vacia de aire y de vapor
la capacidad del condensador.
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De esa manera, el émbolo es empujado, por
una cara, por la presién del vapor de la caldera,
sin encontrar resistencia de aire contra la otra
cara, la cual estd en ese momento en comunica-
cion con el condensador, donde reina el vacio, o,
por lo menos, una presion bajisima, siempre muy
inferior a la de la atmoésfera. El émbolo se mueve,
pues, como atraido por una ventosa que actuase
sobre la cara de él que mira hacia el conden-
sador. '

—Y en las mdquinas en que tiene gran ten-
sion el vapor de la caldera, :no hay condensa-
dor’—pregunto Luisito.

—No es necesario que lo hava—le contesto
don Juan—, porque la presién del vapor que ac-
tia sobre una de las caras del émbolo, siendo
mayor que la del aire que acttia contra la otra,
obliga al émbolo a moverse en el sentido en que
es impulsado; pero con todo, hay mdquinas que
trabajando a alta presion de vapor tienen tam-
bién condensador, y, en tal caso, la presion que
actua para mover el émbolo es la que tiene el
vapor de la caldera, aumentada en quince libras
mds sobre pulgada cvadrada, que es la presion
ordinaria del aire, la cual, si no hubiera conden-
sador, se opondria a su movimiento, y que, ha-
biendo condensador, lo favorece en vez de con-
trariarlo.

—[Entonces, /por qué no tienen condensador
todas las maquinas de vapori—preguntd Luisito.

—Es cuestion de economia, de espacio, de can-
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tidad e agua de que se disponga y de otras cir-
cunstancias—contesté don Juan—. Asi, las ma-
guinas de vapor que han de ocupar poco espacio;
las que han de transportarse ellas mismas o han
de ser transportadas de un lugar a otro, donde
puede haber o no la suficiente cantidad de agua
para alimentar el condensador; aquellas en gque
el mavor o menor gasto de combustible es cues-
tion secundaria, comparada con ofras ventajas
derivadas del objeto a que la maquina se destina,
no suelen tener condensador y trabajan, general-
mente, a presiones muy altas.

—Lo que yo no comprendo muy bien, papd—-
dijo Carmencita—; es que conesas presiones de
unas cuantas libras por pulgada cuadrada que
puede hacer el vapor, como usted nos ha dicho,
sea tan tremenda la fuerza de esas maguinas.

—Fijaos bien—contesté don Juan—en que la
presion del aire sobre cualquier punto situado al
nivel del mar, presion que es la que se llama ai-
mosférica, es de quince libras sobre cada pulgada
cuadrada, y equivale, como ya os he dicho hace
dias, al peso de una columna de agua de diez me-
tros de altura, v fijaos también en que la presion
del vapor en una caldera es, muchas veces, de cua-
tro, cinco, seis y aun mds atmdsferas, y os haréis
cargo de lo enorme de la fuerza que una mdqui-
na puede poner en accion.

Imaginaos un émbolo del tamano de esa mesi-
ta que ahi veis—anadi6é don Juan, indicando un
velador gue habrian podido abarcar los ninos
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agarrados de las manos—, v que sobre ese ém-
bolo gravita una columna de agua que lenga tres
o cuatro veces la altura de la torre de la iglesia,
y os hareis cargo de la fuerza que impele a ese
e¢mbolo a moverse.

La capacidad de trabajo de las mdquinas de
vapor se aprecia y mide en caballos de vapor; y se
llama caballo de vapor al trabajo de levantar 75
kilogramos a un metro de altura en un segundo
de tiempo.

—Otra cosa, papa—dijo Carmencita—. Nos ha
dicho usted que por medio de la fuerza del vapor
se consigue que un émbolo se esté dando paseos
hacia adelante y hacia atrds tanto tiempo como
se quiera. Por muy violento que sea el impulso
que lleve ese émbolo y por muy grande que sea
el peso que pueda arrastrar en sus idas y veni-
das, ;qué se consigue con eso, si ese embolo esid
encerrado en un cilindro de hierro que no deja
siquiera que se vea? ;Cémo puede aprovecharse
el movimiento de ese émbolo?

—Es que, en mi deseo de daros una idea ge-
neral sobre la manera de funcionar las mdquinas
de vapor, me limité a presentiroslas en esquele-
to, por decirlo asi, prescindiendo de las mil cir-
cunstancias variables que puede haber en ellas y
de los muchisimos érganos, esenciales unos y
accesorios otros, de que constan.

Por lo pronto, os diré que ese émbolo va mon-
tado en la punta de una bharra o varilla de hierro
que atraviesa por un agujero una de las tapas
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que cierran el cilindro, agujero de paredes muy
bien alisadas y pulimentadas, para que corra por
¢l suavemente la barra, sin dejar paso al vapor
ni al aire; de modo gque ese¢ mismo movimiento
de vaivén del émbolo se transmite a la barra en
que va montado, v que sale fuera del cilindro.

Después, esa barra, por medio de érganos me-
canicos adecuados, hace girar un eje muy grue-
so, llamado ¢e mofor, por ser el organo principal
de la maguina, cuyo movimiento transmite a to-
des las mdquinas operadoras dependientes de
ella, en el cual eje va montada una rueda muy
grande v pesada, llamada aqui velante, y rucda
voladora en otras partes.

La muquum de vapor estd c:}nstltmda en esen-
cia, por la caldera, donde se origina la fuerza que
la anima, por el cilindro v por el émbolo; pero
esos tres 61ganos solos de nada servirian sin la
barra o vastago del émbolo v sin el eje motor,
que recibe su movimiento de rotacion del de vai-
vén de ese vastago.

En el eje motor van montados, ademas del vo-
lante, otros 6rganos, como los que abren v cie-

an las vdlvulas o llaves que rigen la entrada y
salida del vapor en el cilindro; la bomba que ali-
menta de agua la caldera y la que extrae el agua
del condensador, cuando lo hay, la cual se llama
bomba de aire.

Al conjunto de todos los drganos que llevo
enumerados v algunos mds, entre los cuales me-
rece consignarse e.l régulador, se le \lama mdgui-
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na de vapor; pero NoO-OS vaydis a creer gue sean
izuales todas las maquinas de vapor. Hay infini-
dad de modelos de ellas, v aun algunas que ca-
recen de ciertos drganos de los que os he dicho,
0 que los tienen dispuestos de otras maneras.

Asi, por ejemplo, la bomba de aire no esti mo-
vida por, el eje motor en las mdguinas fijas de
balancin, sino directamente por'el balancin mis-
mo, mediante una barra o varilla que va a parar
al émbolo de la dicha bomba. ,

Otras mdguinas, como las locomotoras, no tie-
nen volante. En las locomdviles, €l mismo volan-
te, montado en el eje motor, transmite directa-
mente su movimiento, por medio de una correa
sin fin, a la médquina operadora o a otro eje que
l'eva las poleas necesarias para comunicar su ro-
tacion a las maquinas operadoras, que suelen ser
muchas.

—iAy, papil—exclamé Carmencita—Estd us-
ted diciendo muchas cosas de que me quedo en-
teramente en ayunas. ;Qué es regulador? ;Qué
son maquinas operadoras? ;Queé son maquinas de
balancin? jQué son mdquinas locomotoras v lo-
comoviles? ;Qué quiere decir correa sin fin? ;Para
qué sirve el volante?

—Vamos por partes, Carmencita—le replico
su padre—. Voy a comenzar por contestarte a lo
ultimo que has preguntado, explicdndote para lo
que sirve el volante.

Ya sabes lo que es, porque antes lo dije: una
rugda muy grande y pesada que va montada en
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el eje motor de la maquina. Tiene por objeto re-
gular la energia, haciendo que la que sobra en
aquellos momentos en que la maquina no tiene
gue hacer grandes esfuerzos se reserve para aque-
llos otros en que le es necesario desplegarla ma-
yor gue la ordinaria. El volante es, en pocas pa-
labras, un deposito de energia.

Como supongo gue no has de comprenderme
sino muy a medias (ni es posible que sea de otra
manera), te pondré un ejemplo que te permitira
hacerte mejor cargo de mis razones.

Figarate un carro muy pesado tirado por uno
o mas caballos vy andando por un camino forma-
do por pequenas subidas y bajadas que se suce-
den unas a otras. Al bajar una de esas cuestas,
no tendran los caballos que hacer esfuerzo algu-
no, porque el mismo peso del carro favorece su
movimiento; en cambio, al subir las cuestas no
bastaria la fuerza de los caballos para arrastrar
el carro; pero elimpulso que ya trae el carro por
la bajada anterior, ayudando a los caballos, les
permite vencer la resistencia que ahora encuen-
tran. El carro va asi, por virtud de su mismo
peso, aprovechando en las subidas la energia
gue reservo en las bajadas.

El volante, animado de la velocidad que la
maquina le imprime, es un verdadero almacén de
energia. En los momento$S en que la resistencia
que la miaquina encuentra es pequena, se preci-
pita la marcha del volante, v ese impulso que
lleva ayuda a la mdquina a vencer las resisten
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cias que dificultan su marcha en los momentos
deficiles.

Esto es darte idea, en forma muy poco cien-
tifica, pero comprensible para ti, del oficio del
volante. Y el ejemplo que te he puesto del carro
te hard comprender, de paso, por que las loco-
motoras no llevan volante. T'e supongo enterada,
Carmencita, de lo que es una locomotora, por
mads que es una de las palabras cuya explicacion
me has pedido.

—He oido muchas veces lHlamar locomotora a
la maquina que arrastra los trenes de ferrocarril;
pero come también he oido llamarla mdguina, y
maquina se llama también a las destinadas a
otras tareas y operaciones, no sabia con seguri-
dad si ese nombre de locomotora no se daba
mas que a las que arrastran trenes o tambien a
las que hacen otra clase de trabajos— contesto
Carmencita.

—-Locomotoras—dijo don Juan—se llaman las
maquinas cuyo trabajo consiste en moverse asi
mismas para trasladarse de un lugar a otro. No
debe confundirselas con las locomdviles; pues és-
tas tienen por objeto hacer otra clase de trabajo
que el de moverse a si mismas, pero que puede
llevarselas adonde se necesite que trabajen, para
lo cual la mdquina y la caldera van montadas
sobre ruedas.

|.a locomotora se traslada a si misma, v la lo-
comovil no, habiendo de ser trasladada por me-
dio de caballos, bueyes, a brazo o por cualguie-
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ra otro medio. Ahi tienes explicada, Carmencita,
la diferencia que hay entre una maquina loco-
movil y una locomotora.

Pues. como te iba diciendo, el ejemplo del ca-
rro que te puse para explicarte el objeto del vo-
lante te explicaria a la vez por que las locomoto-
ras no tienen volante y por qué lo tienen las lo-
coméviles. ;Caes en la razén de esa diferenciar

Carmencita se quedo pensativa, sin contestar a
la pregunta de su padre.

—_Y ta, Luisito, ¢no caes tampoco?

Luisito permanecio también callado.

—Pues es muy sencilla—dijo don Juan, des-
pués de un rato de silencio—. La.locomotora no
lleva volante porque la mdquina toda, al trasla-
darse porsu propio esfuerzo, es su propio volan-
te. No asi la locomovil, que teniendo que traba-
jar en otra cosa que en trasladarse, estd reducida,
mientras trabaja, a la condicion de méquina fija.

Por esa misma razén no necesitan volante las
méquinas propulsoras de los barcos, pues nin-
giin mejor volante que la misma méquina con el
barco v con todo lo que lleva dentro.

Ahora pasaré a explicaros la misién y objeto
de otro Organo importantisimo, que no os he
nombrado hasta ahora sino de pasada, y que €s
el llamado régulador.

Como su mismo nombre lo dice, tiene por mi-
sién ese Organo regular la velocidad del movi-
miento de la médquina, manteniendo esa veloci-

dad entre ciertos limites.
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Hay muy diversas clases de reguladores, pero
el de uso mds general, el mds sencillo y a la vez
el mds ingenioso, es el llamado péndulo conico, y
también regulador de fuerza centrifuga, y todavia
mas vulgarmente, regulador de bolas,

Consiste en cuatro varillas articuladas forman-
do un rombo, montadas ¢n un eje vertical que
coincide con una de las diagonales de ese rom-

Péndulo ednico.

bo. L.as dos varillas de arriba
se prolongan ma&s abajo de
los dngulos o vértices que
forman con las otras dos, v
llevan en sus extremos sen-
das bolas. El eje en que el
rombo va montado participa,
mediante crgdnos mecdnicos
a proposito, del* movimiento
de rotacion del eje motor de
la mdquina, arrastrando en
su giro al rombo entero, vy,
por consiguiente, a las dos
varillas en que van monta-
das las bolas.

Cuanto mds rdpido es el movimiento de rota-
ci6n del eje de la mdquina, y, por tanto, del rom-
bo y de las varillas que llevan las bolas, mis se
abren y separan unas de otras esas varillas, y
mads se acercan uno a otro los dos vértices del
rombo que ocupan los extremos de su diagonal
vertical. Al contrario, cuando decrece la veloci-
dad del eje motor de la mdquina y del rombo, va
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éste cerrandose, alejdndose uno de otro sus ver-
tices superior e inferior.

lsa variacion de la longitud de la diagonal
vertical del rombo se transmite, por medio de or-
ganos mecdnicos convenientemente dispuestos, a
la vdlvula que da paso al vapor desde la caldera
a la mdquina, de tal modo que cuando la veloci-
dad mengua, se va abriendo progresivamente
esa valvula, dando paso a mayor cantidad de va-
por, y cuando crece se va cerrande, disminuyen-
do la cantidad de vapor que entra en el cilindro.

Pero de objetos tan materiales como este de
que estamos tratando es imposible dar idea com-

pleta s6lo por medio de palabras. Os la formaréis
mejor viendo una figura que represente uno de
esos reguladores, o poniendo atencion en el ob-
jeto mismo, que habréis visto mil veces, porque
l'es de los que mds saltan a la vista en las maqui-
nas, tanto de vapor como de cualquiera otra cla-
se, pues en todas se le usa.

Aqui tenéis uno dibujado—agreg6 don Juan,
mostrando el grabado de un libro que saco de
uno de los estantes de su despacho—. (No os
hacéis mejor cargo de la manera de funcionar el
regulador mirando esta figura que con todas mis
explicacioness

—iQue es una vdlvula, papd’—pregunto Car-
mencita.

—Es una palabra latina que significa pueria
— contestd don Juan—, y se aplica a cualguiera
6rgano mecdnico o natural que tenga por objeto
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abrir o cerrar una cavidad o un conducto. Si en
lugar de decir vdlvula hubiera dicho puerta, me
habrias entendido mejor. Hay muchisimas pala- |
bras que se usan en las ciencias, y también en el
lenguaje general, que ninguna falta hacen; en
cambio, hay cosas que carecen de palabras que |
las expresen.

—:Y por qué se usan esas palabras que no ha-
cen faltar— pregunto Carmencita.

—Te conlestaré lo que contestd el ordenanza
de un coronel que seguia siempre a su amo arma-

N \ do de un lanzon enorme
“;\\\ «\\& R

esadisimo, a uno que
\\%\\\\\\\\ Yy P Y

le pregunto para qué le
oh-] el hacia llevar su jefe aguel
& engorroso 1nstrumento.,
—:Qué le contesto,
papér
—«Pues como no sea
para fastidiarme, no lo
sé.» El principal objeto
de todos esos termina-
Asgi se llaman clertas piexas mo- chos nﬂ F'ill'ECE SEI.' ‘ﬂtl'ﬂ
vibl es; destinadas en las mdquinas que Eﬂn]plli:il[' h dificul-
de vapor, ¥ en otras, a cerrar ¥ far el estudio y aprendi-

abrir conductos o comunicaciones i
enire unos espacios y otros. Hay Za8Je de las cosas.

vilvulas ::nt:“n;ruﬁgui;v:um siste- —Y también darse to-

no, haciendo creer a los
papanatas que se sabe muchisimo—dijo Carmen-
cita, mirando al mismo tiempo a su hermano-—.

El otro dia me decia Luisito que es mds elegante

Vilvulas,
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v cientifico decir «someter a la accién del calor»
que «calentars; ;que me dice usted de eso, papa’
—Que para el que tenga el hablar por oficio,
la primera manera és la mejor, pues emplea seis
palabras para.decirlo, v para el que tenga otras
cosas que hacer y no pueda perder el tiempo, es
mejor la ultima, pues solo necesita de una.

—No nos ha explicado usted todavia la dife-
rencia que hay entre maquinas motoras y opera-
doras, ni lo gue son maquinas de balancin, ni lo
que es una correa sin fin—dijo Carmencita.

—Esos puntos gue tocas, Carmencita, deben
ser tratados con entera independencia de los que
nos han servido de tema hasta ahora; porque
pertenecen a otro orden de ideas y de cosas que
las que se refieren a la fuerza expansiva de los
gases y vapores, que es la que se utiliza en las
maquinas de vapor y también en las de aire com-
primido, aire calignte y gases explosivos, tan en
uso hoy. Cualguier dia de estos contestare a esas
preguntas que me has hecho; te lo prometo.

—Y esas otras mdquinas que acaba usted de
nombrar, json iguales que las de vapor’—pre-
gunto Carmencita.

—FEn el principio general de su funcionamien-
to si; pues todas ellas tienen por agente motor la
fuerza expansiva de los gases o vapores; pero en
la disposicion de sus drganos son completamen-
te distintas unas de otras, por mds gque todas se
compongan de cilindros, émbolos y vilvulas: ci-
lindros en que ejercen su fuerza expansiva el
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gas, émbolos movidos por esa misma fuerza ex-
pansiva y valvulas que dan entrada y salida al
gas que ha de trabajar o al que ha trabajado.
Ya te he dicho gue hasta en las maguinas mo-
vidas por vapor de agua hay variedad grandisi-
ma. Unas tienen el cilindro derecho, otras tendi-
do, unas mds o menos inclinado; unas constan
de un solo cilindro, otras de dos; en unas trabaja
el vapor de la caldera durante toda la carrera del
émbolo dentro del cilindro, en otras se corta la
entrada del vapor antes de que ¢l embolo haya
terminado su cwiso, v sigue trabajando el vapur
que entrd en ¢l cilindro en la primera parte del
viaje del ¢émbolo; unas tienen el cilindro [ijo,
otras montado en munones, sobre los cuales os-
¢ila a manera de péndulv..., en fin, no acabaria
nunca si fuera siquiera a enumerarte el sinntime-
ro de modelos y sistemas que se han ideado ¥
que estdn en uso. i

V

Unos cuantos dias después de la conversacion
que en el capitulo anterior se ha referido, se ha-
llaba don Juan en su despacho, entregado a la
lectura, cuando Carmencita, levantando timida-
mente un borde de tapiz que cubria el vano de la
puerta, asomo su cabecita dentro de la habi-
tacion, y viendo que su padre no habia ad-
vertido su presencia, tosio ligeramente para lla-
marle la atencion de una manera discreta.

—Qué te trae por aqui; Carmencitar—le pre-
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gunto su padre— ;jVienes acaso a cobrar la deu-
da que contraje contigo dias pasados cuando te
prometi contestar a varias preguntas que me hi-
cister 5i eso es a lo que vienes, siéntate v espera
un momento... Pero mejor sera quellames a tu her-
mano para que asista a nuestra conferencia. El
ya sabe bien o mal lo que voy a decirte, o tiene
mas o menos noticias de ello, pues he hablado
con €l algunas veces sobre los mismos asuntos:
pero no le estard demds volver a oirlo vy refres-
car las ideas, por si las tiene adormecidas u ol-
vidadas.

Salio Carmencita, y volvié a presentarse a poco
en compania de su hermano.

—¢>abels lo que es fuerza v lo que es movi-
mientor ;Sois capaces de definirlo’—comenzé pre-
guntando don Juan, sin andarse en preambulos.

—Yo0 lo sée—contesté Luisito—, y puedo defi-
nir lo uno y lo otro.

—:iQue puedes definir lo que es fuerza y lo
que es movimiento? Pues sabes muchisimo mas
que yo, Luisito; pues te aseguro que me consi-
dero incapaz de hacer otro tanto. Sabete, hijo
mio, que todavia no ha habido quien sepa defi-
nir la fuerza ni el movimiento; es decir, quien lo
haga de una manera satisfactoria; pues definicio-
nes hay, pero todas malas. Eso mismo se puede
decir de muchisimas cosas: de la linea recta, del
iempo, del espacio y de otras cuyo concepto
poseemos innato, pero que nadie ha definido ni
definird nunca,
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l.a idea de la fuerza la llevamos todos en la
cabeza, v lo mismo te digo de la idea del movi
miento; hasta tenemos la facultad de aislar-
esas ideas v concebirlas desligadas de todo lo
material, como nos sucede con las del espacio y
del tiempo, pero no llega nuestro poder hasta dar
definiciones tan perfectas de tales cosas que no
se presten a infinitas objeciones.

Admitiremos, pues, como sabido, lo que es
fuerza v lo que es movimiento, que son las ma-
terias o asuntos que constituyen el tema de la
ciencia llamada Mecdnica, Aquella parte de la me-
cdnica que estudia las fuerzas se llama Dindmn-
ca, y la que se limita a estudiar los movimientos.
sin tener en cuenta para nada las fuerzas, se lla-
ma Cinemadtica.

—Pero, ¢puede haber movimiento sin fuerza
que lo produzcas—pregunto Luisito:

—Todo movimiento—Ilé contesto su padre —
ha necesitado de una fuerza que lo origine, por-
que la materia propende por st sola al reposo;
pero una vez queé un cuerpo esté en movimiento,
seguird moviéndose indefinidamente en linea rec-
ta por los siglos de los siglos, aunque no este
sometido a fuerza alguna; y ese cuerpo se move-
r4 con movimiento uniforme, esto es, recorrien-
do espacios iguales en tiempos iguales.

—:Y es posible, papd, que un cuerpo que no
sea impulsado por ninguna fuerza ande v ande
sin pararse nuncar

—Para que se pare, es preciso que venga und
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fuerza a pararlo; y para que acelere o retarde la
velocidad de su movimiento, es también preciso
que una fuerza le obligue a ello, acelerando o re-
tardando su avance, v para que deje de andar en
linea recta, es también preciso que una fuerza lo
haga desviarse de la direccion rectilinea que
lleva, porque ningin electo sucede sin una causa
que lo motive.

—Pues por eso mismo—objeté Luisito—no
comprendo como puede una cosa moverse cons-
tantemente. sin pararse nunca y marchando siem-
pre uniformemente y en linea recta, sin una cau-
sa que la obligue a marchar de esa manera,

Yo veo, ademds, que no suceden asi las cosas,
pues si tiro una piedra, no va ella en linea recta,
sino describiendo una curva por el aire, y no
anda indefinidamente, sino que se para cuando
llega al suelo o tropieza con algo; ni tampoco
lleva siempre la misma velocidad; pues va con
mucha mayor violencia cuando acaba de salir
de mi mano que cuando esta terminando su ca-
rrera. . “

—Es que esa piedra que tiras con la mano,
estd sometida a varias fuerzas que no tienes en
cuenta, Luisito—le contesto su padre—. Precisa-
mente la finica que ti supones gue actua sobre
ella es la que no hay, que es el impulso que le
imprimiste al lanzarla, pues ese impulso fue mo-
mentidneo y ceso desde el momento que la soltas-
te. En cambio, prescindes de dos fuerzas que es-
tan constantemente ejerciendo sus efectos sobre
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la piedra: la gravedad, o sea el peso de la piedra,
que la llama continuamente hacia el suelo, y la
resistencia del aire, que se opone también cons-
tantemente a su marcha.

Si no hubiera gravedad, la piedra no iria ca-
yvendo poco a poco a medida que avanzaba por
su camnino, sino que seguiria marchando en la di-
reccion rectilinea del impulso que tu le diste al
arrojaria; y si el aire no le opusiese resistencia,
la velocidad de su movimiento no se retardaria,
sino que seria siempre la misma,

[La misma razén que impide que un cuerpo en
reposo salga por si solo de su estado de quietud,
impide, si estd en movimiento, que cambie por
s1 solo la velocidad o la direccion de su marcha.

—Pero, {no me dijo usted undia, hablandome
de los planetas, y entre ellos de nuestra Tierra,
que dan todos vueltas alrededor del Sol? ;Por que
no marchan derechos, en linea recta, en vez de
describir circulosrs !

—Precisamente por la misma razén que no si-
gue una linea recta la piedra que lanzas con la
mano; por estar constantemente sometidos los
planetas a la fuerza atractiva del Sol, como la pie-
dra lo estd a la fuerza atractiva de la Tierra. Los
planetas marcharian en linea recta indefinida-
mente, con velocidad uniforme, en virtud del im-
pulso que recibieron en el origen de los tiempos,
y que tuvo que cesar en cuanto acabo de ejercer-
se; pero atraidos constantemente por el Sol, o
sea, sometidos a una fuerza de intensidad cons-
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tante, que ejerce su accion desde el lugar del es-
pacio en que el Sol se encuentra, se ven obliga-
dos a describir, no precisamente cir¢culos, sino
elipses, uno de cuyos focos coincide precisa-
mente con el Sol.

|.a fuerza atractiva del Sol no detiene ¢l movi-
miento rectilineo del planeta, pues no es contra-
ria a la direccion de ese movimiento, pero lo mo-
difica, haciendo que sea eliptico en vez de recti-
lineo. Pero estoy hablando en el supuesto de que
sepas lo que es una elipse: jl.o sabes, Luisito? Y
ti1, Carmencita, ¢sabes lo que es una elipsed

—Yo conozeo muy bien esa figura y se dibu-
jarla: es como un circulo alargado—dijo Luisito.

—Yo por mi parte—dijo al mismo tiempo Car-
mencita—no sé¢ absolutamente lo que es una
elipse. |

—Aqui viene bien la explicaciéon que nos hi-
ciste dias pasados, Luisite, del cuerpo geometri-
co llamado cono; porque la elipse, el circulo mis-
mo, que no es mas que un caso particular de-la
elipse, la curva llamada /Aipérbola, y otra curva
llamada pardbola, son todas ellas lo que se Hama
secciones conicds, esto es, curvas producidas por
la interseccion de un cono por un plane—dijo
don Juan.

—Yo quisiera—dijo Carmencita—gque me ex-
plicara usted bien qué significa eso de intersec-
¢ion de un cono por un plano. Emplea usted unos
términos, papé, que estan seguramente al alcan-
ce de quienes hayan hecho ciertos estudios, pero
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que no entiendo yo méas quie si los dijera usted
en griego.

—lienes razon, Carmencita; tu hermano me
entiende muy bien porque ha estudiado algo de
Geometria; pero ta sélo tienes ligerisimas nocio-
nes de esa ciencia y no es extraino que te quedes
en ayunas de lo que digo.

Seccion es lo mismo que corte. Figurate que
asierras un cuerpo cualquiera con una sierra pla-
na y muy ancha, conservando la mano bien firme
en la direccion que has comenzado a aserrar, sin
torcerla a un iado ni a otro, de. modo que cuando
hayas terminado la operacién, el plano de la sie-
rra pueda aplicarse exactamente sobre el corte
hecho, como un pliego de papel puede aplicarse
sobre otro. Ese corte que has practicado en el
cuerpo sobre que estds operando, serd la seccion
de ¢l por un plano, y el corte o seccién que has
hecho serd plano, por ser plana la sierra.

Hazte ahora la cuenta de que, en vez de ser
plana la sierra, tenga una figura curva o abar-
quillada, como esas tijeras que seé usan para cor-
tarse-las unas. No puede haber sierras de esa for-
ma porgue no podrian manejarse; pero nada te
impide imaginarte que las haya y que haya tam-
bién habilidad para servirse de ellas, haciendo
que la mano, en vez de hacer un movimiento al-
ternativo de vaivén, como el que ordinariamente
se hace para aserrar, siga la misma direccién cur-
vilinea que la sierra le marca.,

El corte 0 seccion que una tal sierra haga en
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el cuerpo sobre que opera, no serd plano, sino
curvo, v de igual curvatura que la de la sierra.
LLa sierra podra aplicarse sobre ese corte y adap-
tarse a el perfectamente, como un dedal se adap-
ta al dedo, 0 el borde interior de un sombrero a
la cabeza.

Ese corte, asi hecho en el cuerpo de que se tra-
ta, serd su seccion por la superficie curva marca-
da por la sierra. Si la superficie de la sierra es
cilindrica, el corte que haga sera la interseccion
del dicho cuerpo con un cilindro. ;Me entiendes,
Carmencitar

—Le entiendo a usted perfectamente, papa. Si
corto un pan con un cuchillo, y llevo el cuchillo
bien derecho, cortaré el pan por un plano, y si
hago un agujero en un pedazo de cuero grueso,
con. un sacabocados, el borde de dentro del agu-
jero que haga sera la seccion del cuero por un
cilindro, porque la cuchilla del sacabocados es
un cilindro que acaba por abajo en un borde de
filo redondo.

—iCuando te digo que has nacido para cate-
dritical—exclamo don Juan.

—Y si hubiera nacido para.catedratica, ¢de
gué me serviria, pap4, si no hay catedraticasr—
le replico Carmencita.

—Pues antiguamente las habia—dijo Luisi-

to—. ;No me hablaba usted, hace dias, de aque-
- lla senora Hypatia, a quien llamaban «la Mate-
maticar» y «la t'ilésofa», famosa profesora de Ale-
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jandria, a quien mataron en un moltin, hace unos
guince o dieciséis siglos?

—Y las hubo siempre y las siguio habiendo
hasta muy cerca de nuestro tiempo—dijo don
Juan—; y =i no, ahi tenemos el caso, entre otros
que pudieran citarse, de la hija de Antonio de
[.ebrija, que sustituia a su padre en su catedra
de la Universidad de Alcala, cuando tenia él que
ausentarse. \

Pero desde hace algtin tiempo se viene traba-
jando con tanto ahinco por persuadir a las muje-
res de que no deben pensar en nada serio ni de
sustancia, sino dedicarse a acicalarse y compo-
nerse, si tienen medios para pasarse la vida en
la holganza, y, si son pobres, a hacer trabajos de
manos v de luerzas, so pretexto—y esto es lo
mds gracioso—de que son débiles, que se ha lle-
gado a convencerlas de que han nacido para
€50.

Pero confio, Carmencita, en que no caigas en
esa burda asechanza, justificando asi que diga
manana tu marido, si llegas a tenerlo, que se
aburre a tu lado porque no sabes hablar sino de
futilidades, y en que sigas cultivando tu espiritu
como hasta aqur, por todos los caminos que pue-
das, y hasta que estudies y aprendas el latin,
como lo hizo Dona Isabel, la Catdlica, v como lo
hicieron, a imitacion suya, tantas grandes seno-
ras de su tiempo. De lo que has de huir, como
de la peste, es de la pedanteria, que estd tan mal
en las mujeres como en los hombres.
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Pero sigamos adelante con la explicacion que
0s estaba haciendo.

OUs decia que el circulo, la elipse, la hipérbola
y la pardbola son secciones conicas; esto es, cur-
vas que resultan de cortar el cono por planos.

Cuando un plano corta al cono en las dos par-
tes de que consta ese volumen geometrico; cuan-
do se prolongan sus aristas mas alld de la cuspi-
de, se forma la curva llamada hipérbola. El circu-
lo resulta de cortar el cono por un plano perpen-
dicular a su eje; la elipse, de cortarlo por un plano
oblicuo respecto de su eje, v la pardbola de cor-
tarlo por un plano paralelo a una de sus genera-
trices.

—;Qué es generatriz de un cono, papdr—pre-
gunté Carmencita.

—Ya te dije, Luisito, el otro dia, que un cono
viene a ser como un cucurucho. IEsa definicion
no sera muy geométrica, pero creo que te dara
mejor idea de lo que es un cono que otras defi-
niciones mas ajustadas a los cdnones. Imaginate
un cucurucho muy bien hecho, con los bordes
de su boea o parte ancha muy bien igualados, de
modo que, puesto sobre 'una mesa, quede bien
derecho y aplomado, con la punta para arnba,
sobre el centro mismo del circulo en que el cono
descansa, v que se llama su dase. jTe imaginas
claramente ese cono que te representor

—Clarisimamente, papi—contesto Carmenci-
ta—. Me parece que lo estoy viendo.

—-;Bueno! Ese cono que te figuras como un
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cucurucho de papel, hazte la cuenta que se vuel-
ve de hierro, o de piedra, o de otra materia dura
y bien tersa y pulimentada, de modo que si de-
rramas un liguido sobre su superficie, resbala so-
bre ella hacia abajo hasta llegar a la mesa o plano
en que suponemos el cono asentado.

En tal disposicion las cosas, imaginate que
echas una gota de agua en la misma punta o cus-
pide del cono: ;qué hard esa gota de aguar

— Seguramente bajard, resbalando derechita,
por la superficie del cono, y, si tiene fuerza,
llegara hasta la base, y si no, se quedard en un
punto o en otro del camino—contesté Carmen-
cita.

—Doy por supuesto que tenga fuerza bastante
para correr desde la cuspide hasta la base del
cono; ¢no te salta a la vista que esa gota buscard
el camino mas corto para hacer su viaje de des-
censo, siguiendo una linea recta, sin desviarse
lo mas minimo a un lade ni a otros Pues cual-
quiera de los caminos, todo en redondo la super-
ficie del cono, que esa gota tome para bajar lo
mas rapidamente posible desde la cispide hasta
la base, es una generatriz de ese cono. ;Compren-
des ahora, Carmencita, lo que son las generatri-
¢es de un conor

—3Si fuera posible arrollar un abanico, sin rom-
perlo, de modo que las dos varillas maestras que
lleva en los bordes se aplicaran una contra otra,
me parece que ese abanico asi arrollado formaria
pOCO mMAs 0 menos un cono, vy que las varillas
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todas serian otras tantas de sus generalrices—
dijo Carmencita.

__El ejemplo. que has puesto—dijo Luisito—
no puede estar mejor traido; porque un abanico
es, precisamente, un cono abierto por una de sus
generatrices, y desarrollado sobre un plano.

—Ya que te veo, Carmencita, perfectamente
enterada de lo que es el volumen geométrico lla-
mado cono, te repetiré lo que antes te dije: que
el cono, cortado por un plano perpendicular a su
eje, da por resultado un circulo; por un plano
oblicuo respecto de su eje, y que corte a todas
las generatrices, una elipse; por un plano parale-
lo a una generatriz, una parabola, y por un plano
que corte al cono en las dos partes que lo cons-
tituyen cuando se prolongan sus aristas mas alld
de la cuspide, una hipérbola. Por eso se da a esas
curvas el nombre de secciones conicas.

Seccioned conicas.

Circulo, Elipese. Hipérbola Maraboln.
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Ahora os diré que hay un parentesco extraor-
dinariamente notable y misterioso entre unas v
otras de esas curvas llamadas secciones conicas:
pues tienen una multitud de propiedades rarisi-
mas, comunes a todos ellas, las cuales propieda-
des descubrio el célebre filosofo griego Platon: v
hay también un parentesco no menos misterioso
entre esas curvas y la curva que en sy movi-
miento describe un cuerpo animado de una velo-
cidad imicial y sometido a la accién de una fuer-
za constante que pase por un punto fijo 6 que
actue en una direccion siempre paralela a si
misma.

No tenéis una idea de la importancia, verdade-
ramente asombrosa, de la materia de que estoy
tratando, A ella se debe el descubrimiento que
de las leyes que rigen los movimientos de los
planetas hizo el astronomo v gedmetra alemdin
Képler, hace unos trescientos anos, v el aun mds
notable de la existencia de la fuerza llamada
gravitacion ‘universal, y de las leyes a que esta
sujeta, que, sobre la base de las leyes de Képler,
hizo unos sesenta anos después el matemdtico
inglés Newton,

No es posible descender con vosotros, ninos, a
pormenores sobre esta profundisima materia:
bero procuraré asomaros a ella.

Pero ni aun eso me es posible sin explicaros,
muy por encima, las figuras de la elipse v de la
pardbola. ¢Dijiste, Luisito, que sabias cémo se
traza unc clipse?
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__S¢é una de las varias maneras que hay de
trazarla—replico el nino.

— Pues explicala—Ie dijo su padre.

—Se comienza por tirar una raya de la longi-
tud del eje mayor de la elipse--dijo Luisito.

— Trdzala en este papel—le dijo don Juan, po-
nicndeole delante una cuartilla.

[Luisito trazo la recta que habia de hacer de gje
mavor de la elipse.

—Gué se hace ahora?—le preguntd don Juan.

— Ahora marco sobre esta recta los focos de la
elipse

—Ten presente—le dijo su padre—que Car-
mencita no saben lo que son focos. :

— Focos de una elipse—dijo Luisito —son dos
puntos situados a uno y otro lado del punto me-
dio de esta raya que acabo de trazar, que es el
eje mavor de la elipse, v estdn, en cada caso,
icualmente apartados de ese punto medio.

—:ué quieres decir con eso de en cada caso?
—pregunté Carmencita—:Es que la distancia
que hay entre esos focos que dices y el punto
medio de la elipse no es siempre la misma?

—1Qué ha de ser la mismal-—exclamo Luisi-
to—kn una misma elipse, los focos distan igual-
mente uno que otro del punto medio; pero esa
distancia es distinta para cada elipse. Desde el
punto medio del eje a los focos de la elipse pue-
de haber cualquiera distancia, ¥y aun no haber
ninguna. A cada distancia corresponde una elip-
se distinta, mas o menos alargada.
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Si los dos focos van acercdndose poco a poco
el uno al otro, y, por 1o tanto, al punto medio del
eje, la elipse ird siendo cada vez mds semejante
a un circulo; y si llegan a confundirse ambos fo-
cos en un solo punto, que necesariamente tendr4
que ser el punto medio del eje, la elipse se con-
vertira en un cireulo, que tendrd su centro en ese
punto medio del eje mayor en que han venido a
coincidir los focos,

—Deja eso y dinos qué propiedad importante
tienen los focos de la elipse—dijo don Juan.

—lba a decirlo, papd; porque en esa propiedad
se funda el procedimiento para dibujar la elipse
que voy a poner en practica. Tienen los focos la
propiedad de que las rectes trazadas desde ellos
a cualquier punto de la elipse suman una longi-
tud que es siempre la misma, y esa longitud es
la del eje mavor de la elipse.

Aqui tengo trazado el eje mayor—prosiguio
diciendo Luisito—; ahora tomo con un compdis
la distancia que hay desde el punto medio del
eje mayor a los focos, y apoyando en ese¢ punto
medio de las puntas del compds, marco la situa-
cion de los dichos focos sobre el eje mayor.

Ya los tengo sefialados—dijo; porque habia
acompanando con la accidon sus palabras.

—¢Qué haces ahora’—le preguntd don Juan.

—Ahora necesito dos alfileres para hincarlos
en estos puntos que he marcado como focos de
la elipse: :no tienes ahi dos alfileres, Carmen-
citar
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~—Ten mejor dos chinches—Ie dijo su padre,
sacandolas de una de las gavetas del escri-
torio.

Esperare a tenerlo todo preparado para cla-
var las chinches en el papel—dijo Luisito—.
Ahora necesito un hilo

—Ahi tienes uno—le dijo Carmencita—; o
necesitas mas cosas?; ahora pide que venga al-
guien a dibujar la elipse: es lo tnico gque te
falta.

—iPaciencia, hermana, que todo se andara!—
exclamo Luisito, haciendo una gaza en uno de
los extremos del hito, y haciendo, después, otra
gaza semejante en el ofro extremo, después de
tomar cierta medida con el compias—Agqui tie-
nes este hilo, que, perfectamente estirade, con
sus gazas y todo, es de igual largo que el eje
mayor. ;Lo ves? - dijo, estirando ¢l hilo y apli-
candolo. sobre la raya que desde un principio

habia trazado en el papel.

- —Lo veo—dijo Carmencita.

—Pues pon atencion a lo que vov a hacer
- ahora—dijo l.uisito, hincando las chinches en los
puntos que habia senalado como focos, pero hin-
candolas de modo que quedaran abrazadas por
las gazas que llevaba el hilo en sus estremida-
des. Quedod asi el hilo muy flojo, porque la dis-
tancia entre los focos era bastante menor que Ja
longitud del eje mayor.

—iAhora, miral—dijo triunfalmente, Eitlrandn
Y dundc} forma angular al hilo con la punta de
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un ldpiz, y paseando éste por el papel, con el
hilo siempre tendido—Cuantos puntos puedan
marcarse con este ldpiz, teniéndolo apoyado en
el hilo, completamente estirado, pertenecen a la

elipse. jObserva qué cur-
va tan elegante! —excla-
mo después que la hubo
trazado — Curvas como
éstas, teniendo por uno
de sus focos el Sol, son
los caminos que andan
anualmente los planetas.

—Y lo mas maravillo-
so—agrego don Juan—
€s que precisa y necesa-
riamente tiene que ser
asi. Newton lo ha demos-
trado con pruebas male-
mdticas absolutamente
concluyentes. Ha hecho

L

= p—

A
‘\{/

o S

Modo de trazxsr la elipses.

ver, por medio del cdleulo, que todo cuerpo,-ani
mado de una velocidad inicial, y atraido hacig
un punto por una fuerza de intensidad constan-
te, se ve obligado a describir una elipse, de I8
cual ese punto, en que la dicha fuerza reside

ocupa uno de los focos.

Képler habia observado que los planetas re
corren caminos elipticos, uno de cuyos focos 1@
- ocupa el Sol; Newton, dando por supuesto 18
verdad de ese hecho, v buscando su razon, viné
a deducir que era resultado de la accion de uné
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fuerza de intensidad constante, cuya direccion
pasaba por el Sol. De ahi dedujo la fuerza de
atraccion del Sol, y pudo apreciar su intensidad
y las leyes que la rigen, las cuales, generaliza-
das, condujeron al descubrimiento de la gravita-
cion universal.

—Dijo usted antes una cosa que quisiera que
me explicara—dijo Carmencita.

—¢A queé te refieres, Carmencita?

—A eso de velocidad inicial: ;qué significa ve-
locidad inicial?

— Velocidad inicial quiere decir velocidad uni-
forme de que estd animado un cuerpo, no por
virtud de una fuerza que esté actuando sobre
el, pues una tal fuerza no produciria un movi-
miento uniforme, sino progresivamente acelera-
do (que asi se demuestra en Mecdnica), sino por
un impulso que ya traiga de abinicio.

Ya le dije a tu hermano que un cuerpo que
este en movimiento por afecto de un impulso que
haya recibido, pero que quede después en liber-
tad completa, marcha indefinidamente en linea
recta en la direccién que el impulso le imprimié
y con velocidad uniforme, o sea, avanzando cua-
tro metros cada segundo, si fué esa distancia la
que anduvo en el primer segundo de su marcha;
cinco metros cada segundo, si fueron cinco los
que comenzo recorriendo; seis, si seis, etc. Esa
velocidad uniforme es la que se llama velocidad
micial. 1

Si un cuerpo, moviéndose de esa manera, en-
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tra en el campo de atraccion de otro cuerpo, pa-
sard, de libre que era, a hallarse bajo la accion
de una fuerza constante, que sera la atraccion
que ese otro cuerpo ejerza sobre él, y desde ese
momento se desviard de la direccion rectilinea
que traia y describird ana elipse, uno de cuyos
focos sera el cuerpo que ejerce la atraccion. Tal
es el caso de los planetas.

Pero si en lugar de proceder de un punto la
fuerza atractiva, tiene esa fuerza una direccion
siempre paralela a si misma, el cuerpo sonmetido
a ella no describirda una elipse, sino una parabo-
la. que, como antes os dije, es otra de las seccio-
nes conicas.

Tal es el caso de una piedra lanzada con la
mano o de una bala disparada por un canon.
Desde que la piedra sale de la mano o la bala del
canon, quedan en libertad, y entregadas a si mis-
mas, por decirlo asi, y se moverian constante-
mente en linea recta, conservando la velocidad
que les imprimi6 el impulso que recibieron, si no
estuvieran sometidas durante toda su marcha a
una fuerza de intensidad constante, que es Su
propio peso, fuerza cuya direccién es siempre
vertical, v, por consiguiente, paralela a sl
misma.

He ahi por qué una piedra lanzada con la;
mano o una bala disparada por un canén des-
crjhen pardbolas y no elipses.

- Pero ino nos dijo u-ted antes—observo
Luisito— que una piedra arrojada a mano sulré,

116




:

Um libro para los nifios

ademads de la accién de su peso, la de la resis-
tencia que opone el aire a su marchars

—Asi es, efectivamente—contesto don Juan—,
y por tal motivo no son precisamente parabolas
los caminos que recorren los proyectiles en su
marcha por el aire, caminos que se llaman sus
travectorias, sino curvas especiales, de formas
distintas en cada caso, v tanto mads dilerentes de
Ja pardbola cuanto mayores son las velocidades
de que estdn animados; porgue la resistencia que
el aire opone. a su movimiento es una fuerza va-
riable que depende de la velocidad que llevan.
Sé6lo en el vacio es exactamente parabdlica la tra-
yvectoria de un proyectil, porque no actua sobre
é] otra fuerza que la de su peso, que es constante.

—:Y en qué se diferencia la pardbola de la
elipse’?—pregunté Carmencita.

—Difieren, a primera vista—Ile contesto su pa-
dre—, en que la pardbola es una curva abierta y
la elipse una curva cerrada. Pero, tu, Luisito, de-
bes de saber trazar una pardbola: ;no?

—Sé una manera de dibujarla, punto por pun-
to, por medio de tanteos—contesté Luisito—. Sé
que se la dibuja de otro modo, valiéndose de una
regla, de una escuadra y de un hilo, pero me re-
sulta mas engorroso.

—Dibujala como quieras—le dijo su padre—.
Ahi tienes papel y lapiz. Asi aprendera tu her-
mana.

—Por lo pronto—dijo Luisito—, trazo una
raya de longitud indefinida, que es el eje de la
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parabola; pues esta curva, aunque no es cerrada,
como la elipse, tiene todos sus puntos simétrica-
mente dispuestos a uno y otro lado de cierta li-
nea recta, llamada su ¢je, v que, por lo tanto, la
parte por la mitad

Tienen también todos los puntos de la pardbo-
la propiedad de distar lo mismo de cierto punto
situado sobre ese eje, v que se llama su foco, que
de una lina recta, llamada su directriz, la cual es
perpendicular al eje.

Sobre cualquier punto de la recta de longitud
indefinida que he comenzado por trazar, v que
destino a eje de la pardbola, levanto, pues, la di-
rectriz, prolongando ésta indefinidamente a uno
y otro lado del eje; y, después, tomando con el
compasladistancia que ha de mediar entre el foco
y la directriz, distancia que debo conocer, y que
se llama pardmetro de la pardbola, marco sobre
el eje el punto que ha de ocupar el foco.

Debiendo, como ya he dicho, ser igual la dis-
tancia desde cualquier punto de la pardbola al
foco que a la directriz, claro es que el punto me-
dio del parimetro tiene que pertenecer a la pari-
bola. Ese punto es precisamente aquel en que la
parabola se cruza con su eje. Voy tomando des-
pues longitudes arbifrarias con el compds, v
fijando una de sus puntas en el foco, busco a ojo,
con la otra, puntos que disten igualmente de la
directriz, verificando en cada caso la exactitud ‘de
los que voy senalando, que es operacién senci-
llisima.,

118

el - - - — — e



Un libro para los nifios

Cuando tengo marcados muchos puntos, los
unos por una linea, que serd tanto mas aproxi-
mada a la verdadera que me propongo trazar,

cuanto mas
Cercanos
estén unos
de otros los
puntos que
haya mar-
cado.

—No es
mal proce-
dimiento —
dijo don
Juan—, Por
o menos,
demuestira
gque cono-
¢ces bien la
naturaleza
de la pard-
bola.

— Como
que no es

Paribaela.
M T, eye,
#, foco.
£ E, directriz.
F1* pardmelre.
Los puntos de [a pardbola distan lo mismo de la
directriz qoe del foco; asi MQ = MFrda=— A &
Bi=BF:Cc=cFfida'=a' F; 8¢ =B FLC7,
=i ¥ N

mds. que una elipse, de la cual uno de los focos
permanece fijo, mientras que el otro se aleja hasta
. una distancia infinita —contesté Luisito—. 51 los
dos focos de una elipse se van acercando el uno
al otro, hasta confundirse en un solo punto, en el
centro de la elipse, se convierte ésta en un circu-
lo, v si se va alejando uno de ellos hasta ¢l infini-
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to, se convierte en una pardbola — siguié  di-
ciendo,

Ya os dije antes—advirtié don Juan—que el
parentesco enfre todas las secciones conicas es
estrechisimo. Asi se explica que haya plapetas
cuyas Orbilas sean casi circulares, como la Tie-
rra; otros que téngan las suyas muy elipticas,
como Mercurio, y, por tltimo, que haya cuerpos,
como muchos cometas, que tengan las suyas tan
paraboélicas, que después de aproximarse extraor-
dinariamente al Sol, y de dar la vuelta alrededor
de ese astro, se alejan después de él para no vol-
ver a parecer mas nunca.

Iise hecho no destruye la ley de Képler, ni las
de gravitacién, sino que las confirma, v de ma-
nera prodigiosa; pues a primera vista parece in-
creible que un cuerpo atraido por el Sol, y cami-
nando hacia él con velocidad verdaderamente
vertiginosa, dé la vuelta en torno suyo al llegara
sus inmediaciones, y Se vaya después alejando
de el en vez de precipitarse sobre su masa; y to-
davia parece mas increible que ese hecho suceda
en virtud de esa misma fuerza de gravitacion con
que a primera vista parece estar en pugna. '

—Bien mirado—dijo Luisito—, esas fuerzas de
atraccion gjercidas por unos cuerpos sobre otros,
separados entre si por grandes distancias, son
inexplicables, papd. Nos dijo usted antes que no
habia manera de definir lo que es fuerza; pero
gue la idea de la fuerza la llevdabamos dentro de
nosotros.
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A mi me parece que llevamos, efectivamente,
dentro de nosotros la idea de la fuerza, pero de
un modo muy confuse e imperfecto; porque si
nos explicamos muy bien gue una cosa pueda
hacer fuerza sobre olra gue esté agarrada a ella
o en contacto con ella, no concebimos, 0 yo, por
lo menos, no concibo, que pueda suceder lo mis-
mo a través del espacio. ¢(Se explica ese hecho
de alsuna manera, papar -

— De ninguna—Ile contesté don Juan—. Lstas
tocando una de las cosas mas misteriosas de la
Naturaleza: lo que es y en qué consiste la fuerza;
asunto que pertenece mas a la Filosofia que a la
Mecdnica o a la Fisica.

Estas ciencias conocen y estudian los efectos
de las fuerzas, pero no saben nada sobre la na-
turaleza de ellas. listamos continuamente sirvien-
donos de las tuerzas, sin saber absolutamente lo
que son. Sentimos dentro de nosotros la fuerza
vital, que es, con la de gravedad o pesantez, la
del viento v la elasticidad de ciertos cuerpos so-
lidos, como algunas maderas y metales, las Uni-
cas de que han digpuesto los hombres durante
miles y miles de anos. Cuando llegaron a cono-
cer la elasticidad o fuerza expansiva de los gases
v a servirse de ella, dieron los hombres un paso
adelante de enorme transcendencia en la via del
pProgreso.

Adquirieron un poder de que no tenian idea,
v que los dejoé atonitos. Todavia no se ha
borrado la impresion que produjo la mvencion
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de la polvora, a pesar de los seiscientos afnos,
transcurridos desde entonces, que fue la primera
fuerza elastica gaseosa de que se sirvieron los
hombres, aunque, a la verdad, con fines bien
poco loables.

—¢De modo que antes de inventarse la pélvo-
ra No se conocian mds fuerzas que las que pue-
den hacerse con el cuerpo, la que hacen 1os ob-
~Jelos pesados al caer y esas pocas mas que usted
ha dicho?

— Iin cuanto a conocerse, se conocian algunas
mas, como, por ejemplo, la de atraccion del hie-
rro por el imédn, que ha servido de base a la rama
de la Fisica llamada ﬂfs."g‘ﬂgrf_mm, Y la que hace
qué algunas materias, como el vidrio, cuando se
las frota con 'otras, atraigan a ciertos cuerpeci-
llos ligeros, hecho sobre el cual se ha fundado
esa prodigiosa ciencia de la Electricidad, tan fe-
cunda hoy en aplicaciones; pero como fuerzas de
verdadera utilidad para las artes y las industrias,
s6lo se conocian las que antes os dije, v aun
esas, consideradas desde el punto de vista de su
aprovechamiento ventajoso, puede considerdrse-
las reducidas a dos: la fuerza vital y la que hacen
el agua al correr y el aire al moverse; porque, en
los mds de los casos, la fuerza de la pesantez y
la de la elasticidad de algunas materias sélidas,
como maderas y metales, no son sino restitucion
de la misma fuerza que se ha empleado antes en
levantar los pesos y en tender los resortes que
han de servir de motores
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Pero hemos entrado en la parte de la Mecdni-
ca, cuvo tema es el empleo de las fuerzas y la
resolucion de los problemas del trabajo. Al tra-
tar de estos particulares se me presentara opor-
tunidad, Carmencita, de saldar la cuenta que ten-
go pendiente contigo, sobre lo que son maqui-
nas motoras, maquinas operadoras y ofras me-
nudencias; pero ya no puede ser hoy. Lo dejare-
mos para otro dia.

Vi

—0s dije hace dias—comenzd diciendo don
Juan a sus hijos, unos cuantos despuecs de la
conversacion precedente—aue antiguamente séla
disponia el hombre, para efectuar trabajo, de la
fuerza vital; esto es, de la suya propia y la de los
animales que tiene a su servicio; la del agua al
correr v la del viento; porque la de pesos que ba-
jan y la de resortes que se distienden, era la
misma suva propia, empleada antes de subir
es0s pesos y tender esos resortes.

Ahora os diré que todas aquellas otras fuerzas
de que hoy dispone, como la de dilatacién de los
gases, la eléctrica, y aun la del agua y el viento,
de que hace ltiempo se viene aprovechando, no
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son verdaderamente sino una sola: la que se co-
noce por el vulgarisimo nombre de calor.

Y os persuadiréis de ello siguiendo la pista a
cualquiera de esas fuerzas, pues veréis que todas
ellas van a parar al calor.

El agua que corre por los arroyos y rios, y que
puede aprovecharse para mover ruedas hidrduli-
cas, es la misma que llueve en los lugares altos,
gue desciende a los bajos por la accion de su
peso, ¥ que fue antes elevada a las nubes por
efecto de la evaporacidn; es decir, por la accion
del calor.

Ll viento que sopla, y que puede ulilizarse para
mover las aspas de un molino o impulsar a los
barcos, no es sino efecto del Sol, que al calentar
desigualmente las regiones de la Tierra establece
desequilibrios atmosféricos, que obligan al aire a
trasladarse de unos lugares a otros, el vapor que
mueve una maguina ha sido engendrado por el
Ccalor del carbon al quemarse en las parrillas de-
bajo de la caldera. La fuerza eléctrica que en
forma de corrientes circula por los cables se pro-
duce por medio de miquinas de vapor, que po-
nen en movimiento los érganos llamados electro-
Imanes, y no es, por consiguiente, sino la misma
fuerza del calor que mueve esas mdquinas. Las
fuerzas originadas por reacciones quimicas, son
también efecto del calor que acompana a tales
reacciones y que las provoca. Puede afirmarse,
pues, que ¢l hombre dispone de su propia fuerza
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y-la de los animales que tiene a su servicio, y de
la fuerza del calor, v de ninguna mas.

__Nos estd usted hablando, papd, de muchas
cosas v empleando muchas palabras que no en-
tiendo. Son tantas, que no acierto siquiera a or-
denarlas en mi- cabeza para preguntarle sobre
ellas.

Lo comprendo, Carmencita; pero has de re-
signarte a quedar en la ignorancia por ahora
pues la explicacion de muchas de las cosas que
he dicho exige larguisimas explicaciones, que me
desviarian del asunto de que tratamos. Habras,
pues, de tener paciencia hasta que se nos presen-
te oportunidad de tratar de ellas

Pero prescinde de particularidades, que verda-
deramente no necesitas saber, para entender lo
que luego voy a explicarte; porque nada impor-
tan para los movimientos y sus transformaciones
las fuerzas que lo produzcan. Lo mismo se pro-
duce un movimiento rotativo, que de vaivén, que
de péndulo, por la dilatacion del vapor, que por
la tensién de un resorte, que por la fuerza de los
brazos.

Aunqgue las fuerzas sean distintas, sus efec-
tos, esto es, los movimientos que produce, son
idénticos.

Lo primero que hay que hacer para utilizar
una fuerza de que se disponga, es ponerla en
condiciones de ser util; esto es, de transmitirse a
aquellos érganos que han de efectuar el trabajo.
El conjunto de esos organos constituye la magqui-
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na operadora; el conjunto de aquellos otros que
ponen a la fuerza en condiciones de transmitirse
a la mdquina operadora es la maquina motora,

Disponemos de un caballo. por ejemplo, para
aplicarlo a cualquier trabajo; a mover una noria
verbigracia; pero si no le ponemos un collerén y
enganchamos al collaréon unos tirantes que per-
mitan utilizar la fuerza que tiene, de nada nos
serviria esa fuerza. El conjunto del collerén y de
los tirantes viene a ser para el caso la mdquina
motora.

El vapor de agua encerrado en una caldera es
una [uerza; pero si no disponemos una combina-
cion de érganos o instrumentos que reciban ese
vapor y hagan que su fuerza expansiva se tra-
duzca en un movimiento regular de rotacion, os-
cilante o cualquiera otro que permita sacar parti-
do de ella aplicindola a cualquier trabajo, de
nada nos servird tampoco esa fuerza expansiva.
El conjunto de érganos, cuya mision consiste en
hacer utilizable esa fuerza, cconstituye la maqui-
na llamada de vapor, que es una maquina mo-
tora.

El hombre es a la vez maquina motora v md-
quina operadora, pues dispone de su propia fuer-
za y lleva consigo en los miembros de que le ha
dotado la Naturaleza instrumentos eficacisimos
para aplicarla y utilizarla, v capaces de efectuar
l0s movimientos mads dificiles ¥ complicados.
Pero, gracias a su ingenio_ ha ido desprendién-
dose paulatina y crecientemente del papel de md-
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quina motora y reservandose casi exclusivamen-
te ¢l de mdquina operadora, en cuanto ha podrdo
organizar Organos Jmecanicos que le sustituyan
también y por completo en esa mision.

Como madquina operadora, es el hombre un
instrumento maravilloso, con el cual no hay arti-
ficio mecanico que pueda compararse. La maqui-
na, capaz de sustituir en su trabajo a una hilan-
dera, a un tejedor, a un ajustador, a un cajista, a
un escribiente, tiene gue ser un verdadero pro-
digio de mecdnica.

Con razom se ha dicho que no hay mdquina
comparable con la mano del hombre; pero esa
afirmacion se refiere exclusivamente al hombre
como mecanismo transmisor v utilizador de fuer-
za, v no conio agente de ella; pues desde este ul-
timo punto de vista vale muy poco el hombre,
comparado con cualquier animal de trabajo, que
es siempre mds vigoroso que €l, o con cualquier
agente natural, como el agua, el vapor o el vien-
to, que desarrollan energias enormes.

Como agente de [uerza, estda demostrado por la
experiencia que de ninguna manera vale tanto el
hombre como trabajando por su propio peso.

No sé, Carmencita, si basta con lo que llevo di-
cho, para que comprendas la diferencia que hay
enire una maguina motora y una mdquina ope-
radora, porque en muchisimos casos es muy
. vago e incierto el lindero que las separa.-

—Si le digo. a usted, papd, que una maguna
de coser e¢s una maquina operadora, y que la
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persona que la hace trabajar moviendo el pedal
hace ahi el papel de mdquina motora, jereerd us-
ted que me hecho cargo de su explicacion?

—>Slempre que no olvides las funciones de ma-
quina operadora, que, aun en ese caso, tiene
tambien la persona que pone la maquina en mo-
vimiento, aplicando la tela, haciéndola correr en
un senfido o en otro, segtin le convenga, dete-
niendo la maquina en determinados momentos,
haciéndola andar en otros y practicando otras
semejantes operaciones, tienes razén. Quién ten-
dria en el caso que supornes propio v exclusivo
cardcter de mdguina motora seria un peso, un
resorte 0 una pequena dinamo que hiciera andar
la maquina de coser, sustituyendo al pie que
pone en movimiento el pedal.

—Aquilatando las cosas hasta ese punto —dijo
Luisito—, no 'hay ninguna mdquina motora ni
operadora, por perfecta e ingeniosa que sea, que
pueda trabajar sin ¢l concurso del hombre, pues
seria preciso que pensara y que ejecutara los mo-
vimientos que en cada instante le ordenara su
pensamiento.

—Y asi es, efactivamente—le contestd don
luan—. En lo de pensar, no hay mdquina que
sustituya al hombre. Lo que el hombre se ha pro-
puesto por medio de las méaquinas, es ir elimi-
nando de su propio trabajo todo lo que haya en
ese trabajo que no sea puramente intelectual, de-
jando todo el trabajo material, hasta donde sea
posible, encomendado a organismos e instrumen-
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tos mecdnicos. En ese camino, 10s progresos rea-
lizados por el hombre en el curso del tiempo, y
muy especialmente de ciento y tantos anos a esta
parte, han sido extraordinarios. Hoy se efectiian
por procedimientios mecdnicos infinidad de tra-
bajos gque hasta hace muy po:o liempo no se sa-
bia hacer mas que a mano.

Para explicarte, Carmencita, los dérganos que
constituyen una maquina mof« a v los que sir-
ven para transmitir sus moviiientos a las md-
quinas operadoras, necesito daiie algunas ideas
sobre aquella parte de la Mecdnica llamada Cine-
marica, que estudia los movimientos, prescindien-
do absolutamente de las fuerzas que los produ-
cen. L.a naturaleza de esas fuerzas es indiferente
para la Cinemdtica, porque los efectos de ella son
idénticos.

n la mdaquina de vapor, la fuerza expansiva
de ese fliido se nos traduce en el movimiento de
vaivén del émbolo; en las mdguinas hidraulicas,
en movimientos giratorios de ruedas; en los mo-
linos de viento, también en movimientos girato-
rios de ruedas; las fuerzas de los motores anima-
dos podemos hacer que se traduzean inmediata-
mente en movimientos rectilineos o giratorios;
pero, en definitiva, los movimientos y no la na-
turaleza de las fuerzas que los producen es lo que
interesa a la Cinematica.

Considerando el movimiento desde el aspecto
de su forma y de su direccion, puede ser cont:-
nuo o alternativo; esto es, efectuarse en el mismo

129
© Un lidro para Iss niios, Econdmica, o




Calleja

sentido o en sentidos contrarios; y tiene precisa-
mente que ser zectilineo. circular o siguiendo un
perfil curvilineo determinado.

Todos esos movimientos pueden combinarse
dos a dos de quince maneras diferentes, y tenien-
do en cuenta los casos en que cualgquiera de esos
movimientos se combi; a consigo mismo, de
veintiuna,

il objeto de toda maquina, considerdndola con
relacion a los movimie: tos, es transmitir uno o
varios de esos veintiur.o que he dicho, o trans-
formarlos unos en otres. Vov a enumeraros or-
denadamente todas esus transformaciones,

Imaginaos un movimiento restilinco continuo.
Podemos transformarlo en otro movimiento rec-
tilineo, ora continue, ora alternative; en un MmMovi-
miento circwlar continue o alltermative, 0 en un
movimiento curwviliieo, no circular, de cualquiera
clase, también rectilineo o alternativo. ;Llevdis la
cuenta de las transformaciones que llevo dichas
del movimiento rectilineo continuo?

--Creo que ha dicho usted seis—respondio
Luisito.

—Precisamente—dijo su padre.

—Tomad ahora por punto de partida el movi-
miento 2eclilineo o alternativo, Puede transfor-
marsele en otro movimiento también rectilineo al-
ternative; en uno circular alternafivo, y en uno
curvilineo alternative. Son tres cambios, que,
agregados a los seis de antes, suman nueve.

Partid ahora del movimiento circular continuo.
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Puede transformaérsele en rectilinea alternalive,
en cwrcular continuo, en circular alternalivo 0 en
carvilineo no cireular, bien continuo, bien allerna-
foo. Son cinco cambios, que sumados con los
nueve anteriores, hacen catorce.

Partiendo ahora del movimiento circuelar alter-
native, podemos cambiario en otro, también ciren-
lar alternativeo, 0 en uno curvilineo alternativo.
Son dos, que acregados a los catorce antedichos,
suman dieciseis.

Consideremos ahora el movimiento cuwrvilineo
continuo que no sea circular, Podemos transfor-
marlo en rectilineo alternativo, en circular alter-
natizo, en curvilineo continuo v en curvilineo aller-
native. Estas cuaro transformaciones, sumadas
a las diecis¢is de antes, hacen un numero de
veinte. :

Por dltimo, un movimiento curvilineo alterna-
fivo puede ser transformado en otro tambien cur-
vilineo alternativo. Resultan, pues, en total las
veintiuna transformaciones que antes os dije.

Pero atun hay en rigor que contar las recipro-
cas, que también son posibles. Teniéndoelas en
cuenta, resultan treinta y tres transmisiones o
transformaciones.

Hav muchas maneras de realizarlas: os dare
idea de alguna de ellas. Pero como hechos tan
materiales no pueden explicarse sin ayvuda de
figuras, tendré que valerme a menudo de ellas
para hacerme entender dae vosolros.

Entre los diversos modos de transformar un
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movimiento reclilivee continne en ofro de su mis-
ma especie, os citaré la garrucha, instrumento
que no exige explicacacion ninguna, pues lo
conoceis de sobra. El ramal de
c¢uerda de que se tira, llena un
\ movimiento rectilineo continuo,
que se transmite al otro ramal de
que pende el cubo o el peso que

L \
e frata de levantarse.
Eﬁ ﬁ

sistemas de
transformar un
movimiento
rectilineo con-
tinuo en oftro
semejante,
manteniendo
Uno o varips
puntos en mo-
vimiento en di-
reccion siems-
pre paralela a
una linea recta
determinada.
Iistos instru-

mentos, como veis, se componen de regletas
movibles, ligadas entre si por travesanos girato-

Aqui tenéis fres instrumentos

empieados en el dibujo lineal pa-

Garrucha..  pga trazar rectas paralelas—dijo don
Juan sacando unos que tenia en un estuche—Yy
que pueden ser presentados como ‘ejemplos de i

Calleja

Instrumentos para trazar paralelas.
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rios sobre puntos fijos, que chligd® o 'e'ﬂaﬂqrtaqle-
fas a conservarse paralelds E'ﬂi.m Si.

iste—agregd indicango g ’Ie FIIG&-—HH&
ademads en las Y T
reglas sendas
ranuras, por
las cuales pue-
den deslizarse
los exiremos
de los travesa-
nos.

Esta figura os muestra—dijo don Juan trazan-
do una con un lapiz en una hoja de papel que
tomo de sobre la mesa—un I"um.t,dnmu]tu inge-
IHD!H].‘-»IIIIH }_"'r.l‘
ra resolver el
problema de
hacer mar-
char con mo-
vimiento rec-
tilineo alter-
nativo un ca-

Movimi sl nlta tivo de un coerpo.c AN e
e percon- 1rillo, conser-
SErvAndose cile r-‘.l.'ml_l-flt Iﬁl-l'..].stiﬂl ol mMismo. ol -

vandose

constantemente paralelo a si mismo. Es un pro-
blema gue se presenté en la industria de la fila-
tura y que tuvo por largo tiempo embargados a
muchos mecdnicos ingleses. L.a pieza cuadrilonga
es el carrillo, que va montado sobre cuatro rue-
decillas. Los dos circulos que veis figurados so-
bre el carrillo son poleas armadas en sendos éejes,

Aparato para trazer paralelas
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solidamente fijos en la mesa del aparato. Dos
cuerdas, fuértemente tendidas y estiradas, se
arrollan a las poleas en forma de zeta. Al avanzar
o al retroceder el carrillo se conserva siempre
perfectamente paralelo a si mismo, mediante ese
sencillo procedimiento.

El torno sencillo o molinete, el cabrestante, el
criz o zato, el tornillo que gira en su tuerca, son
ejemplos de aparatos que transforman un movi-

Tornillo, Molinecte.

miento circular continuo en rectilineo continuo,
0, a la inversa, uno rectilineo continuo en circu-
lar continuo.

[.a bomba ordinaria de mano es un ejemplo de
transformacion de un movimiento circular alter-
nativo en rectilineo continuo. La mano del que
mueve el manubrio de la bomba hace un movi-
miento circular alternativo, v el agua que ascien-
de por el tubo aspirante de la bomba tiene un
movimiento rectilineo continuo.

Un modo ingenioso de transformar un movi-
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miento circular alternativo en rectilineo conti-
nuo os lo muestra esta figura que aqui veis —dijo
don Juan a sus hijos, ensendandoles un grabado de
un libro que sacéd de un estante—. Los ganchos
que llevan las barras en sus puntas enganchan en
los dientes de la doble cremallera, en los movi-
mientos ascendentes de esas barras, y resbhalan

el

Transformacidén de un mevimiento 0s= Transformacidn de un movi-

cilante en rectilineo continuo, miente rotative continuo en
rectilineo allernative.

sobre ellos en los descendentes. La palanca hori-
zontal en que van montadas las dichas barras
puede oscilar sobre un boton que lleva en su me-
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diania y que puede correr por el plano de la cre-
mallera. :

Por la misma figura se comprende que el mo-
vimiento circular alternativo u oscilante de la pa-
lanca hace subir la cremallera, obligandola a tras-
ladarse con movimiento rectilineo continuo.

Entre las varias maneras de transformar un

movimiento

=n _cireular con-
e J linuo en rec-
tilineo alter-
nativo, es
MUy conoci-
do el de la
rueda provis-
ta de /levas,

/ que 50n unos
/f \ dientes de
forma parti-
| cular, que le-
Transformacidn de un movimiento rotative centinue vantan un
en recillineo de vaivén, u i
mazo o pilon
al enganchar en los saliente de que va provisto,
dejandolo caer cuando lo abandonan. Es un pro-
cedimiento muy cominmente utilizado en apara-
tos destinados a moler o pulverizar materias.
Esta otra figura—dijo don Juan, dibujando en
esqueleto un eje giratorio sobre dos montantes,
provisto de una manivela o cigiiena en uno de
Sus extremos, v de un plano inclinado en el otro,
0s ensena otra de las mil maneras de transformar
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un movimiento circular continuo en rectilineo
alternativo. Porque ese plano inclinado, que va
solidamente fijo en el eje y que le acompana, por
lo tanto, en su movimiento de rotacion, imprimi-
ra un movimiento rectilineo horizontal de vaivén

Excéntrica.

Asi se llama cierto Grgane muy usado en las mdquinas, con objeto de
traneformar el movimiento rotativo de un eje en el movimiento de vaiveu
deun vistago. Se reduce a una rueda calada en el eje, pero no en su cen-
tro. Sino en nn punto, &£, mds o menos distadte del centro (de cuya circuns-
lancia toma el nombre de excéstrica), rodeada de un collar, 4 4 4. que
puede girar a roxamiento suave sobre el eje, al cual collar va unido el vis-
tago que recibe el movimiento de vaivéa dicho. Se emplean particulat-
 mheute las excéniricas en las miquinas de vapor para abrir ¥ cerrar auto-
miAticamente las vdlyoiny que dan entrada y salida al vapor,

a la barra o pieza que, corriendo sobre unas
guias, se vea obligada por algin peso o por un
resorte a apoyar una de sus extremidades en el
dicho plano.

Otro modo de hacer ia misma transformacion
de un movimiento cireular continuo en rectilineo
alternativo consiste en un eje acodado, movido
por una manivela y que lleve amarrado al codo el
extremo de una cuerda que pase por una polea,
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¥y que permanezca tendida por la acecién de un
peso.

Otrao procedimiento para efectuar la misma
transformacidén consiste en' la excéntrica; rueda
giratoria sobre un punto no situado en su ¢entro
v rodeada de un collarin que puede resbalar so-
bre su contorno, en el cual va montada una barra
que puedeco-
rer sobre
vuias. ElI mo-
vimiento cir-
cular conti-
nuo de la ex-
centrica se
transmitird a

ki la barra en

Higvanajin: lorma de mo-

Transmisién de movimientos circulares ' continuos ¥:IWlEﬂtD I'EE‘-

por medio de ruedas dentadas y pifiones. tilineo de vai-

ven. Se em-

plea mucho este sistema en las maquinas de va-

por, para abrir y cerrar las valvulas de distribu-
cion y escape del flaido.

La transmision de los movimientos circulares
continuos es facilisima y se hace de muchas ma-
neras. LLas mas generalizadas son los engranajes
o ruedas dentadas y las cuerdas, correas y cade-
nas sin fin. Por estas figuras que aqui os presen-
to—dijo don Juan después de haber corrido unas
cuantas hojas del libro que antes habia sacado
del estante —podeis ver como se hacen esas trans-
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formamisiones, conservando o trocando el sen-
tido del movimiento rotativo inicial.

Hay también varios procedimientos para trans-
formar un movi-
miento circular
continuo en circu-
lar alternativo.
Uno, muy emplea-
do para mover los
martinetes, se vale
para el caso de una Transmisién de rotaciones per medio de
rueda armada de polessy Correas,

1.* Transmigidén directa.

Eﬂ'Vﬂﬁ, las EUHIEE‘H 2.* Transmisidn invertida.
al empujar hacia
abajo la cola del mango del martinete al topar
con ella, hacen que se levante la parte delantera
del mango,
donde va ar-
mado el mazo
delmartinete,
v al soltarla,
dejan que cai-
ga el dicho
mazo con lo-
do su peso.
Asi el movi-
miento circu-

Transformacién de un movimiento rotlative rontinun lar continuo

en rotativo oicilante.

de la rueda
que lleva las levas se transforma en el circular
alternativo del martinete.
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Hayv una manera muy conocida de transformar
un movimiento circular alternativo en rectilineo
| alternativo. Consis-
s teenel aparato lla-
mado zi5-gas, gene-
ralizadisimo como
juguete, con diver- l
sos nombresvulga-
res, L] movimiento
circular alternativo
que al impulso de
las manos toman
los mangos, se
transforma en el
rectilineo alternati-
vo de la punta del
instrumento.
Transmisidn de rotaviones por medio de pi- - {}[{.U l'ﬂ{}d{) A

leas y cuerdas o correas, rioso de efectuar I
la misma transfor-

macion. os lo ensena esta figura que aqui tra-
zo—dijo don

Juan dibujan-
do un semi- '# =
circulo apli- '-"='“ ” ﬁ,.
cado sobre ;f=t| |II”L'11

dijx il tdWlwﬂlﬂurunL“ﬂﬂ..Jﬁwmvnﬂ'w il

I_'H 2 Sl Iﬂﬂdlll- Cambinacién de rueda dentada ¥y cremallera,

l'lh'l i 0 S Transformacidn deun mov:miento circular alterna-
Y& ok tivo en rectilineo alteruative.

TR

T

=
.....
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circulitos pequenos debajo de ella. La cuerda o
cadena sin fin que se arrolla sobre el semi-
circulo v sobre las poleas toma un movimiento

oY
&7

rectilineo al-
ternativo que
le comunica
el oscilatorio
o circular al-
ternativo de
la palanca.
Tambiénun
balancin que
lleve en sus
extremos
sendos arcos
de circulo
dentados que
engranen con

Transformacidn de un movimientfo rolntive oscilan-
te en rectilines de vaivén,

barras corredizas sobre guias puede. servir para
transformar un movimiento circular alternativo
en rectilineo alternativo.

Hay también muchas maneras de transmitir

Trangmisidn de rolagiones invirtiendo st sentide por media de roedas

dentadas.

141




Canllejn

un movimiento circular alternativo. Una muy ce-
nocida es la que se emplea en los Zornos de
pedal.

El movimiento oscilatorio, o circular alternativo,
del pedal se transmite a un cilindro o rollete gira-
torio sobre munones por medio de una cuerda
entollada a ese cilindro v cuyo extremo superior
va a sujetar
se al cabo de
un arco de
madera que
actia ecomo
resorte.

La trans-
formacion de
un movis-
miento recti-
lineo alterna-
tivo en circu-
lar continuo
o rofativo es
de gran inte-

Zig-zds, 1'[;3’5., pDI' SETr

“ew = s i 4 s B ¥ 5 l.. ¥
Tran: formacidn de nn movimiento |.'|_rr.ulnr alterna LJlE ﬂphﬂﬂtl{?ll
tive en rectilined altecnativa.,

ordinaria a
las mdquinas de vapor, en las cuales se hace pre-
ciso transformar el movimiento de vaivén del
embolo en el rotatorio del eje motor.

—Y por qué hay esa necesidad? ;No podria
consistir en el movimiento de vaivén del émbolo,
transmitido directamente a una barra que corrie-
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ra por unas guias, e] definitivo de la mdquina de

vapor, ya que, como usted nos ha explicado an-

tes, ese movimiento de vai-

vén podria transformarse’en

los que sequisiera’--pregun-

to Luisito—. Asi, por ejem-

plo—prosiguié diciendo—,

si hubiera que mover una

sierra, no seria preciso cam-

biar el movimiento de vai-

vén del émbolo, pues ese

mismo movimiento es el _

Ell-lE hﬂbl'iﬂ dﬂ hﬂﬂﬂ!' lﬂ Eiﬂ' Rueca ¢e amolar movida por

rra, v lo mismo sucederia B pecy.

si hubiera que hacer fun. Trsformacits dew mort

clonar una bﬂn'ibﬂ,, pues el en circular continuo.

movimiento del émbolo de

la bomba es también de vaiven, como el del ém-

bolo de la maquina y el de la hoja de sierra.
—Iisa idea tuya la han tenido otros y la han

llevado a la prdctica por, me-

dio de ciertas maquinitas de

vapor muy comunes en Ame-

rica, en las cuales la barra del

¢mbolo del cilindro en que

trabaja el vapor lleva en uno

u otro extremo otro émbolo

que corre dentro del cilindro

| de una bomba; pero esas ma-

quinitas son imperfectas, rues carecen de 6rga-

no tan importante y esencial como el volante, y

Tormno de pedal.
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tienen aplicaciones muy limitadas — dijo don
Juan.

Has de tener presente, Luisito, que de todos
los movimientos, el mas sencillo de transmitir y
de transformar en cualgquiera otro, y el que mas
conviene, por lo tanto, que nos dé ya hecho la
mdquina motora, sea de vapor o de cualquiera
otra clase, es el circular continuo o rotatorio de
un eje.

En ese gje, que se llama eje motor, como va 0s
dije, es donde, en las mdquinas de vapor, suele
armarse el volante; y también en é&l, en casi todos
los modelos de' maquinas, van montadas las rue-
das v poleas que gobiernan las vdlvulas que dan
entrada y salida al vapor en el cilindro, la que
hace funcionar el regulador, ¥ las que mueven los
embolos en la bomba de alimentacion de la cal-
dera y de la bomba de aire, o sea la que extrae el
aire v el agua del condensador, en las maquinas
que lo tienen. Es, pues, convenientisimo que la
misma maquina motora nos dé ya transformado
el movimiento de vaiven del émbolo en el rotato-
rio del eje motor.

Esa transformacion se efectia de varias mane-
ras. Las mas generalmente empleadas son la com-
binacion del Hamado paralelogramo articitlado o
paralelogramo de Watt, balancin, bicla v manivela,
y la de nada mas que diela y manivela.

El balancin es, como su mismo nombre lo in-
dica, esa gran palanca o pieza, de forma general-
mente de rombo muy prolongado, cscilante sobre
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su centro, que llevan muchos modelos de maqui-
nas de cilindro vertical. El objeto del balancin es
transmitlr y trunsformar a la vez el movimiento
de vaiven del émbolo del cilindro en el rotatorio
del eje motor de la maquina.

A ese efecto, lleva el balancin en sus extremos
sendos pernos que lo atraviesan: el uno, a plomo
sobre el centro del cilindro, y el otro, sobre la ma-
nivela o cigilena armada en el extremo del eje
motor v destinada a hacerlo girar,

Pero una dificultad se presenta para efectuar
esa transmision, y consiste en que recorriendo la
barra del émbolo una recta vertical en su vaivén,
¥ el extremo del balancin un arco de circulo, la
barra se torceria o se romperia si se fijase su ex-
tremo superior en el del balancin, y vendria a im-
pedir el funcionamiento de la maquina.

Watt, que puede ser considerado como el in-
ventor de la maquina de vapor, resolvid esa difi-
cultad por medio del paralelogramo articulado,
interpuesto entre la extremidad del balancin y la
de la barra del ¢mbolo. Mediante ese mecanismo,
que podéis examinar en esta figura—dijo don
Juan mostrando una de las ldminas del libro que
tenia en la mano—, el movimiento de vaivén de
la barra del émbolo se transmite en forma de mo-
vimiento oscilante a la extremidad del balancin.

El movimiento idéntico a éste que toma la otra
extremidad del balancin, se transmite a su vez,
transformado en rotatorio, al eje motor por medio
de la pieza llamada die/a, que engancha por arri-
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ba en la clavija o perno del balancin, y por abajo
en la manivela o mango de la cigliena montada
en el extremo del eje motor de la maguina.

Paralelogramo art. culado, llamado también
«paralelogramo de Watts' Es un sistema
ingenioso -,-.mplc-at]n en las midquinns de va~
por de balancin para rransformar ¢l mowvi-
miento rectilinen de vaivén del vdstago del
émbaolo en el oscilatorio del balancin. Este
ogcila subre el punto A. 4 & c [ esel pa-
ralelogramo articulado; a & ¢ &, la posicién
qie tiene en lo mds bajo de su movimiento
ascilatorio] @ Af, la piexa lamada cbridas;

F, el agujerd de la tapa del cilindro por
d::-lu‘]i: sale el vistago del émbolo. Mediante
el paralelogramo, ¢l panto € puede descri-
bir nna linea recta, mientras el punto & des-

cribe un arco de circule. ;

No s6lo invento
Watt el paralelo-
gramo articulado
sino el regulador,
el aparato de dis-
tribucién del va-
por en el cilindro
y otros organos
esenciales de la

magquina, y la doto
de varios mas, ya
conocidos,

pero
combinindolos
perfectamente, ar-
mando asi la ma-
guina en conjunto
v haciendo de ella
uno de los instru-
mentos de trabajo
mds maravillosos
de que disponen
los hombres. So-
bre la base de la
maquina de Watt
se han ideado otras

infinitas, de las cuales las hay perfectisimas.
Hay otra manera muy usada de transmitir el
movimiento de vaivén de la barra del émboloy
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v | transformédndolo en el rotalorio continuo del eje
| motor—prosiguio diciendo don Juan—. Consiste
en enganchar la oie/a a la barra del émbolo por
uno de sus extremos, y a la manivela del e¢je mo-
tor por el otro. En este sistema, la_barra del ém-
bolo corre por unas guias, v, en muchos casos,
la manivela del eje motor es
sustituida por un codo que
forma parte del mismo eje,
o, mejor dicho, e] eje mo-
tor, en vez de ser recto, tie-
ne forma acodada, siendo a
la vez eje y manivela,

Creo, Carmencita, que he
contestado a las preguntas
que me hiciste; supongo que
habras quedado satisfecha.

—En cuanto a las mane-
ras que hay de convertir
unos [I]U\'l]l‘llﬂlltﬂﬁ en thﬂﬁ, Transiormacidn del movimien-
si no puedo decir que he 1ode vaivén reciilines Gel ém-
quedado bien enterada, pUes on o circular continus del vo-
veo que la cosa es compli- lavie mediante combiacion
cadisima, por lo menos me
he hecho cargo en globo de ella y debo darme
por satisfecha; pero quedo usted, papd, en decir-
nos algo sobre las fuerzas que producen esos
movimientos, y hasta ahora no lo ha hecho—dijo
Carmencita.

—0Os diré algunas palabras sobre la fuerza—re-
plico don Juan—; pero no es asunto para tratado
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de ligero v merece que le dediquemos una tarde
entera.

Vil

—iVamos a ver, ninos!; contestadme a esta
pregunta: jes la fuerza quien produce el movi-
miento o es el movimiento quien produce la
fuerzar—dijo don Juan algunas tardes después a
sus hijos, Carmencita y Luisito, que estaban sen-
tados con él en un banco del jardin.

—Pero, ;de qué fuerza habla usted y de qué
movimiento! —pregunto Laisito.

—De la fuerza vy del movimiento, considerados
en general vy en abstracto—contesté don Juan.

—Yo no entiendo qué quiere usted decir con
eso de fuerza v de movimiento en abstracto—dijo
Luisito. .

—Ya habéis visto que todos los movimientos,
cualesquiera que sean su especie, su direccion y
su sentido, pueden transformarse en el movi-
miento que se quiera, pudiendo decirse que son
todos una misma cosa: cambio de posicion o de
lugar en el espacio. Las fuerzas pueden, igual-
mente, sustituirse entre si, como ya os dije. La
del vapor de agua, la eléctiica, la hidrdulica, la
animal, la del viento, no sélo se sustituyen con
iguales resultados, sino que se transforman unas
en otros, de modo que también podemos consi-
derarlas reducidas a una sola fuerza. Figuraos
ahora que froto fuertemente y con gran rapidez
un trozo de madera contra otro durante un rato:

-
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isabéis que esos trozos de madera se calentaran
y acabardan por arder?

—He leido—dijo. Luisito—que asi encienden
fuego los salvajes.

—Los salvajes v muchos que no 1o son encien-
den v han encendido fuego de esa manera—dijo
don Juan—. Pero todo el mundo sabe que los cu-
bos de las ruedas v los ejes se recalientan con el
movimienlo; v sin acudir a tales ejemplos, tene-
mos el sencillisimo de calentarnos las manos fro-
tandolas una contra otra; procedimiento que to-
dos los hombres siguen cuando las tienen [rias,
sin que nadie se lo haya ensenado. Ahora bien,
va os he dicho que todas las fuerzas que conoce-
mos no son mas que la del calor en una forma o
en otra. Recordadlo, v contestadme, después de
pensario despacio, a la pregunta que antes 0s
hice: ses el movimiento el que produce la fuerza
o es la fuerza quien produce el movimiento!

—Indudablemente, es el movimiento quien
produce la fuerza—econtesto Luisito.

—Pues vo no lo veo asi—dijo Carmencita—,
pues el que frota los pedazos de madera uno
contra otro, e se frota las manos, tiene que hacer
fuerza: de modo que, para i, es la fuerza quien
produce el movimiento.

—Pero no tienes en cuenta, Carmencita—le
objetd don Juan—que fuerza es la llamada fuwer-
za vital, esto es, la fuerza de la vida, y que la
vida—en lo que en ella hay de material, se en-
tiende—no es sino una de tantas formas o mani-
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festaciones del calor, resultado de las reacciones
guimicas entre las sustancias que forman el cuer-
po del ser viviente, sea animal o vegetal.

—Pero s1 la vida—dijo Carmencita—es una
forma del calor, y resultado de esas... ;como nos
dijo usted, papar

—Reacciones guimicas —se apresuro a contes-
tar Luisito, antes de que su padre lo hiciera.

—[lso es—sipuio diciendo Carmencita—; se

ine habian olvidado esas palabras, que no sé lo
gue significan, Pues repito. papa, que si el calor
de la vida nace de las reacciones quimicas de las
sustancias del cuerpo, no sera el calor quien fro-
te los dos pedazos de madera, sino esas reaccio-
nes quimicas que usted dice. QQué son reaccio-
nes quimicas y cual es la causa de ellas?
No seé si me entenderds, Carmencita; pero
reacciones quimicas se llaman las combinacio-
nes de unas materias con otras para formar ma-
terias distintas de las componentes, y descompo-
siciones de materias ya compuestas en aquellas
de que se componen. La causa que produce esas
uniones y separaciones son las llamadas afinida-
des quimicas, que son, en definitiva, fuerzas de
atraccion o de repulsion.

—No le entiendo a usted bien, pap4; pero si lo
bastante para comprender que esas reacciones
quimicas son movimientos, v que las causas que
las producen son fuerzas; de modo que tenia yo
razon cuando decia'que la fuerza es quien produ-
ce el movimiento y no el movimiento guien pro-
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duce la fuerza, como cree Luisilo. jPero que co-
sas tan hondas son todas éstas, papa!

—Y tan hondas!-—contesto don Juan—; pero
tu curiosidad, que no desapruebo, nos ha condu-
cido a tratar estas cuestiones enrevesadisimas en
que la inteligencia se pierde. Te diré que Luisito
v ti tenéis los dos razon y no la tenéis; pues tan
buena la hay para creer que el movimiento es
efecto de la fuerza como que la fuerza es efecto
del movimiento. Lo cierto es que s6lo podemos
concebir la quietud por un- esfuerzo de Unagina-
¢ion, pues nada conocemos (ue esté en reposo,
y también es verdad, o parece serlo, que no hay
movimiento sin fuerza que lo produzca o que Io
hava producido, y tan es asi, que no hay otra
manera de-definir la fuerza que diciendo que €s
la causa del movimiento.

—Pues yo creo—dijo Luisito—que esa Casd
que tenemos ahi delante no se Mueve; ni este
banco en que estamos sentados tampoco, ni
otras muchas cosas; asi que no entiendo eso de
gue no conocemos la quietud mas que por un
esfuerzo de imaginacion.

—Te enganas, Luisito; todas esas ¢osas que di-
ces se mueven, y. rapidisimamente. le parecen
quietas, porque comparas su situacion con las de
los objetos que las rodean. St alguna vez viajaras
por mar verias que para darte cuenta de que el
harco <e mueve tienes que subir a cubierta y mi-
rar al mar, pues en lo interior del bugue te pare-
ce que todo estd en el mds completo reposo, ¥,
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sin embargo, todo cuanto alli te rodea, y t( mis-
mo, se mueve con el barco. Todo lo que has di-
cho forma parte del mundo, v el mundo estd ani-
mado de tal numero de movimientos, que se
pierde la cuenta de ellos. ;Sabes tu cudntos son
los movimientos de nuestra Tierra?

—He aprendido, papd, que da una vuelta re-
donda sobre su eje en veinticuatro horas.

—Pues aunque no tuviera o'ro movimiento
que ese que dices, ya seria bastante para que no
fuera verdad que esa casa y este banco estin
quietos, pues que forman parte de la Tierra; ;no
lo comprendes?

—Ademads de ese movimiento, la Tierra da una
vuelta completa alrededor del Sol en un ano—si-
guio diciendo Luisito.

—AMotivo de mds para que no esté quieto nada
de lo que vemos alrededor nuestro—dijo don
Juan—. Te repito, pues, que sélo por un esfuerzo
de abstraccién podemos concebir la quietud. Ese
movimiento universal podria inducirnos a supo-
ner que el movimiento es lo primero, y la fuerza
consecuencia del movimiento, como antes dijiste;
pero sucede, por otra parte, que la fuerza es ge-
neral también en todos los espacios: isabes de
qué fuerza hablo?

—DMe figuro—replico Luisito—que habla usted
de la fuerza de la gravedad.

De ésa hablo—dijo don Juan—; pero no la
llames gravedad, pues esa palabra tiene significa-
do muy restringido, sino gravitacion, que €s Ssu
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propio y verdadero nombre. Gravitacion es la
atraccion que ejercen unos cuerpos sobre otros.

No conociendo, COMO NO cONOCemMoOs, espacio
alguno en el Universo donde no haya gravitacion,
hay razones para suponer que sea la fuerza la
causante del movimiento, y no el movimiento el
causante de la fuerza. Pero considerando a la vez
gue si los astros solo cbedecieran a la gravifacion
se precipitarian los unos sobre los otros, v que
si no lo hacen, sino que giran unos alrededor de
otros, es porgque estin animados de movimientos
que se combinan con el que les imprime esa
fuerza, y esos movimientos de gue hablo no son
producidos por fuerza alguna presente, se puede
pensar que ¢l movimiento es anterior a la fuerza.
Ya veis que la pregunta que os hice no es [deil
de contestar de un modo satisfactorio.

—DPero papd—dijo Luisito—, no son solo los
astros los que se mueven, ni es la gravilacion la
tinica fuerza que conocemaos.

—Es cierto—le replico don Juan—; pero hay
gran inclinacion hoy en todos los que cullivan lag
ciencias fisicas v que al mismo tiempo se dan a
meditar sobre las causas de los fenO6menos de la
Naturaleza, que todas las fuerzas son formas o
manifestaciones distintas de una misma, que es...

—Ya nos ha dicho usted que la del calor—in-
terrumpi6 Luisito.

—Verdad es—replicd don Juan—, pero ha sido
deteniéndome en uno de los peldanos de la esca-
la, sin llegar a su cumbre; porque no tenia nece-
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sidad de complicar excesivamente la materia de
que estibamos tratando cuando os lo dije; pero
ahora llegaré mas arriba v os diré que la fuerza
finica que se supone ser la que promueve todos
los fendomenos naturales, es la gravitacion, o, di-
ciéndolo de otro modo, la atraccion de la matenia
por la materia.

— Pero hay que andar mucho para llegar des-
de esa fuerza de atraccion que usted dice hasta la
fuerza repulsiva de que nos hablé usted al ex-
plicarnos la dilatacion de los gases y de los va-
pores. :No nos dijo usted que esa fuerza repulsi-
va es la que hace andar las mdquinas de vapor?

—Es que puede ser la misma que hace que la
materia alraiga a la materia. ;No os acordais de
que la pesantez, que es la fuerza que hace caera
los cuerpos, es también la que hace subir a 1os
globos? Pues st la misma fuerza que empuja a un
cuerpo hacia abajo puede empujarlo hacia arn-
ba, no os sorprenderéis de que la atraccion
pueda manifestarse por repulsion. En las lucu-
braciones acerca de la naturaleza de la fuerza se
ha llezado hasta pensar que lo que pasa en lo
‘grande pasa también en lo pequeno, y que los
movimientos giratorios gue efectuan los astros se
repiten en lo interior de la masa de todos los
cuerpos, v que los dtomos que los forman son
verdaderos astros en miniatura. :Entendeis lo
que os digo?

—Yo, por mi parte, le entiendo a usted per-
fectamente—dijo Carmencita.
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—Y vo también—agregé Luisito—: pero, con
perdon de los sabios, me parece que todo eso es
sonar. ;No cree usted; pap4, que tengo razon?

—FI juicio que se forme sobre las cosas de-
pende mucho del terreno en que se coloqueuno
para examinarlas y del grado de ilustracion que
alcance—dijo don Juan—. Para €l que sélo se
preocupe de negocios de ventas y compras, por
ejemplo, las cosas de la Astronomia son intitiles,

y dedicarse a su estudio, una manera como cual-

gquier otra de perder el tiempo: y a no ser porque
ve en los almanaques que los eclipses y otros fe-
nomenos se anuncian y cumplen de un modo ri-
guroso, pensaria que todo en esa ciencia es pura
palabreria, musica celestial, como comunmente
se dice, ¥, sin embargo, no hay ciencia mas pre-
cisa ni mas exacta que la Astronomia.

[.as ideas de que os he hablado acerca de la
naturaleza de la fuerza se fundan en la observa-
cion de multitud de hechos reales.” l.a imagina-
cion se apodera de esos hechos, les enlaza y los
generaliza. El poder trocarse unas por otras to-
das las fuerzas naturales que conocemos, y el
ser una de ellas la pesantez o gravedad, la cual
es indudablemente la misma gravitacion univer-
sal, ha inducido a que se suponga que todas
ellas son una misma bajo diferentes formas, ¥
que esa fuerza es la de la gravitacion, que, tras-
ladada a lo pequeno, se llama afinidad, cohesion
y de otras maneras. Hasta ahora no son ideas
practicas; pero pueden, con el tiempo, y en parte
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a lo menos, llegar a serlo. Muchas verdades que
son hoy de cardcter completamente cientifico,
fueron presentidas y enunciadas por los antiguos
sabios griegos, cuando todavia distaban mucho
de poder probarse con argumentos incontesta-
bles.

Dias pasados os hablé de los movimientos y
de sus transmisiones y transformaciones, mate-
ria que pertenece a la parte de la Mecdnica lla-
mada Cinematica; hoy os he hablado de la fuer-
za, considerada en abstracto, que es del dominio
de la parte de la Mecdnica llamada Dindmica.
{Queréis algo mdas sobre lo uno o sobre lo otro?

—Nos ha explicado usted como se transmiten
y cambian los movimientos, pero no las fuerzas—
dijo Carmencita.

—>eria asunto muy largo; asi, que me limitaré
a deciros que se hace pasando de la fuerza al
movimiento y del movimiento a la fuerza, o mds
claro, produciendo movimiento con la fuerza y
produciendo fuerza con el movimiento. Ahora
conviene que sepdis que la fuerza no se crea; no
se saca de la nada: es eterna y no crece ni men-
gua; es y sera siempre la misma, sin que poda-
mos modificarla en mds ni en menos. Este hecho
se condensa en el principio que llaman de con-
servacton de la energia, que, aunque [o parezca,
no esta en contradiccion con el de degradaciin
de la energia, en cuya virtud no hay transmision
ni transformacion de fuerza sin pérdida mayor o
menor de ella. &
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—Confieso, papd, que no le entiendo,a usted
una palabra—dijo Luisito.

—NIi yo tampoco—dijo Carmen.

—Pues se trata de una cosa muy sencilla.

Imaginaos por un momento que el agua fuera
un cuerpo de los que se llaman en Quimica sim-
ples; esto es, de los que no pueden descompo-
nerse en dos o mas. Claro es que en tal supues-
to podria afirmarse que el agua que existe en el
mundo se conservaria eternamente sin variacion
alguna. Entre la que hay en el mar, en los rios,
arroyos y lagos, embebida en la tierra, en forma
de vapor en las nubes, etc., se formaria una can-
tidad total que no habria modo de modificar, :no
es asir?

—Seguramente—contestd Carmencita—; nada
mds que Dios, que es quien puede crear y ani-
Jquilar las cosas, podria darnos mas agua o qui-
tarnos alguna de la que tenemos.

—iBueno!, pues a lo que lamamos agua lla-
madlo fuerza; y ahi tencis explicado el primer
principio que os dije. No hay poder bastante
para aumentar ni para disminuir en un solo adar-
me la fuerza que existe.

Ahora bajemos de esas alturas v supongamos
que disponemos de una cierta cantidad de agua,
y que la tenemos en, una tinaja. Para utilizarla
necesitamos sacarla de la tinaja y echarla en ja-
rros, botellas, vasos, ollas y otros recipientes, e
iria pasando de unos a otros. Comprenderéis que
en todas esas transmisiones sufrirtd pérdidas la
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cantidad de agua de que disponiamos, de modo
que si eran cincuenta litros; por ejemplo, solo
aprovecharemos cuarenta y ocho, porque dos se
habran perdido entre la que se¢ ha quedado pe-
gada a las paredes de las vasijas y la que se ha
derramado en cada trasvase. No ha desaparecido
una sola gota de agua de la tinaja: todo estd en
una parte o en otra, pero no podemos utizarla
toda; la que se derramoé o quedd pegada en las
paredes de las vasijas estd perdida para nosotros:
sestamos conformes?

—Conformes—respondio Luisito.

—Pues, lo mismo que antes, llamad al agua
fuerza, y ahi tenéis explicado ¢l segundo princi-
plo. No nos es posible aprovechar en toda su in-
tegridad ninguna fuerza de que dispongamos: al
utilizarla y al transmitirla sufre pérdidas que no

tenemos modo de recabrar, sin que en realidad .

se haya aniquilado parte alguna de esa fuerza.

—Y es mucha la cantidad de fuerza que se
pierde al transmitirlar—-preguntd Luisite.

—Depende de la clase de fuerza y de la ma-
nera de transmitirla—Ile contesto don Juan—. kn
general es mas la que se pierde que la que se
aprovecha. En la transmision de la fuerza del va-
por, se calcula la perdida en las tres cuartas
partes. Ya veis si responde o no a un hecho im-
portante el que se consigna en ¢l prineipio de la
degradacion de la energia.

FIN

L

2192322

|.1-"' .-'-.




= hall "

P
B Ei'




i ":-;-__" f*_ P .-// t ks Q
i H MA] D I"
r-;* ‘.‘iﬁ -

k'.‘*")
PENSAMIENTO INFANTIL (%]

METODO DE LECTURA PUBLICADO POR -

SATURNINO CALLEJA FERNANDEZ

—— e df

t.) Pawre. = INSTRUIR DELEITANDO
"Un tomo en §,° de 12X paginas, coo 360 grabadog, —
Evmorgy conmiExte: Encuadernnda ‘en pasta al éro-
mo, — EDIo1on Ecordmica: En pasta flexible.
a*Panrs. ~-LENGUAJE DE LOS NINOS
Un tomo en 8.% de soy piginas ¥ 250 grabados.—
En pasta al cromo,
5. Pimva, — [.O})S DEBERES DE LOS N]ﬁflﬂ

Un tomo en 8.% Je 306 piginass v gran lostiracidn,—~
En pasta al croma.

4" Pawte. —ENCICLOPEDIA PARA NINOS

Un tomo en §.% de g2 pdgioas y goo grabados, — En
pasta al crome.

5. Pawrk, —LECTURA DE VERSOS Y MA-
NUSCRITOS
Un tomo en 8.° do 3oo piginas ¥ gran ilastracidn. —
En pasia al crumo.

6. Panre. —BL GRAFICO

Un tomo en 3. de goo piginne y r.200 grabados, —
En pastn 8l cromo,

2.* Pante. —RECUEBRDOS DE ESPANA

Un tomo en 8.7 de a8o pdginas ¥ gran ilumrmcia,—
En pasta al crpmo.

§* Pawys. —DON QUIJOTE DE LA MANCHA

por CEuvanrTEs, —Un tamo en §.% de 682 pdgions, ¥
artisticos grabados.—Egp pasta al cromo.

DETALLES EN CATALOGO
QUE SE ENVIA GRATIS




