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Habiéndose mandado d los Catedrdticos de Instituto im-
primir los programas de las respectivas asignaturas cuan-
do estaba anunciada para el curso inmediato la division de
las asignaturae de Fisica y Quimica, crei conveniente incluir
en el programa de Fisica unas cuantas lecciones dedicadas
a una breve esposicion de las leorias modernas. Oralmente
he cumplido hasta ahora, como mejor he podido, el compro-
miso que con mis alumnos contraje. Hoy publico los ligeros
apuntes que siquen, teniendo en cuenla que cada un dia se
abren mds camino y adquicren mds adeptos las teorias pro-
pucstas en parte y en parte coordinadas por el sabio astré-
nomo y eminente fisico R. P. Secchu.

Defectuoso es este ensayo, pero servird, cuando menos,
para estimular d otros profesores d presentar estos mismos
conocimientos bajo aspecto mds cientifico.






TEORIAS MODERNAS DE LA FiSICA.

LECCION 1.

Del eler; malerialidad de este Auido. Ilipitesis sobre lu estruclura inferior
de los euerpos: estados sélido, liquido y gaseoso.

En cada uno de los tratados en que se halla dividido el es-
tudio de la Fisica, que hemos terminado, hemos visto admitidas
diferentes teorias, hipotéticas en su mayor parte, y mds 6 me-
nos admisibles, segun que nos sirven para explicarnos mayor 6
menor naimero Je fendmenos.

Entre otras teorfas. al dar principio al estudio del calor y de
la luz indicamos someramente una, denominada de las ondu-
laciones, &4 cuyo movimiento, que se efectua en un fluido espe-
cial al que denominamos éter, atribuimos la produccion de los
fenémenos calorificos y luminosos.

Especialmente, respecto 4 la luz no puede hallarse una teo-
ria que tenga m4ds exacta comprobacion, puesto que permite
explicar todos los fenémenos que 4 la luz so refieren, habiendo
desterrado el cimulo de teorfas inventadas para darnos razon
de cada uno de ellos.

Pero no es solo cn el terreno de la luz donde tan notable
ventaja puede obtenerse. Las propiedades especiales de los cuer-
pos, hablando fisicamente, las fuerzas abstractas, los diferentes
agentes 6 los varios fluidos inventados para explicar hechos que
de otro modo no podian concebirse pueden ser desterrados del
dominio de la Fisica porque (/] menos, segun las ideas de sdbios
eminentes, que si no estin completamente comprobadas, tienen



—_ 6 —

en su favor la mayor suma posible de probabilidades) todos los
agentes 6 fucrzas do lu naturaleza dependen del movimiento y
4 €1 se reducen, y en este sentido se verifica lu actual evolucion
do la Fisica que tiende «d reducir los fenomenos fisico-quimicos
& puros movimientos de una sola malteria elemental, difundide por
el universo y condensada i trechos, formando la materia pondera-
ble.s (1)

Efectivamente la nueva teoria, aun hipotética, pero que es
una sola hipotesis que sustituye 4 las numerosas que en las an
teriores lecciones hemos indicado, supone que el mundo fisico
se halla formado por dtomos de una sola especie, que constitu-
yen un medio universal denominado éter, fluido sumamente
eldstico y muy denso, esparcido en los espacios planctarios y en
la atmdsfera terrestre y que no solo rodea 4 todos los cuerpos
sino que penctra en su interior, llenando sus poros, envolvien
do sus moléculas y ejerciendo sobre ellos una presion constante.

Pero segun la misma teorfa los fenémenos fisicos y quimi-
cos son puros movimientos de esa misma materia y por tanto
los dtomos del éter han de estar dotados de movimientos
que s¢ comunican los unos 4 los otros y que trasmiten 4 los
cuerpos 4 que rodean. Estos movimientos son dos, nno de rota-
cion y otro de traslacion en virtud de los cuales, al chocarse,
unas veces rebotan y otras se agrupan y enlazan formando las
moléculas de los cuerpos tanto simples como compuestos y en
cualquiera de los cstados en que pueden presentarse.

Materia y movimiento son pues la causa de los fenémenos,
y de una y de otro podemos afirmar que ni so crean ni se des-
truyen, dnicamente se transforman. Respecto 4 la materia lo ha
comprobado ya la Quimica: respecto al movimicnto lo demues-
tra la correlacion de los fenémenos. Un movimiento mecdnicos
choque 6 rozamiento, se transforma en calor que es otro movi-
miento: el calor se transforma en electricidad 6 en luz, otros mo-
vimientos; solo que el movimiento primitivo, ¢l choque 6 el ro-
zamiento son movimientos totales y visibles de los cuerpos y el

(1) Cuatro palabras sobre Fisica, por 1. J. M. Amigo.
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calor, laluz y la electricidad son movimientos parciales ¢ invi-
sibles de las moléeulas de los cucrpos 6 de los itomos de éter
que cn cllos se hallan alojados. Y esas transformaciones de unos
movimientos en otros, siempre se verifican con relacion 4 una
medida fija y determinada, que si en todos los casos fucra co-
nocida, habria descorrido casi por completo el velo que nos im-
vide descubrir la ley general de los fenémenos naturales.

Ifasta ahora la idea de movimiento era inseparable de la
iaca de fuerza d la que hemos definido diciendo que es toda
acion que produco 6 destruye 6 tiende 4 producir 6 4 destruir
un movimiento; y como esto mismo puede veriticar la materia
cuando estd animada de una velocidad, podemos decir que fuer-
za es un movimiento que se transforma en otro movimiento.

Poro este éier, esta esencia constitutiva de la materia es una
abstraccion metafisica 6 tiene existencia real y positiva? La
existencia de esta materia se deduce de una série de pruebas
de las cuales podemos presentar en primera linea los fendme-
nos luminosos y las propiedades «ue le caracterizan, que son
las mismas que ehcontramos en a materia: la impenctrabilidad
y la inercia. La impenetrabilidad del éter se desprende de la de-
finicion de sus #itomos y su inercia se comprueba viendo que
han recibido y pueden recibir sus movimientos por trasmision
y no los pierden sino comunicindolos.

Pero es preciso que nos fijemos bien en el resultado de los
choques en el caso especial en que los cuerpos, particulas 6 .ito-
mos materiales sc hallan animados de cstos dos movimientos.
Si ¢l choque se verifica entre un cuerpo dotado de ese doble mo-
vimiento y un obstdculo resistente, no puede perder aquel am-
bos movimientos i la vez. Si el choque es central perdera el
movimiento de traslacion, pero no el de rotacion y si el choque
es escéntrico podrd detenerse la rotacion pero no la traslacion; no
siendo sino muyv frecuente que al perder cu todo 6 en parte uno
de los dos movimientos gane el otro en velocidad por transfor-
marse uno en otro. Si son dos cuerpos libres en sus movimien-
tos y ambos dotados do los dos indicados, los efectos del choque
podrin ser aun més variados, como observan on muchos casos
los jugadores de billar.
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Admitida la existencia del éter y no teniendo medio de ais-
larle, condensarle ni enrarecerle, en una capacidad, como pudo
verificarse con el airc atmosf¢rico, se le considera como materia
no sujeta 4 la accion de la gravedad, poro no porque tenga csta
condicion ¢s distinta de la materia ponderable, la cual resultaria
de la condensacion del éter, y efectivamente el estudio de los
agentes 6 fluidos imponderables nos lleva 4 considerar como
muy probable que el éter cs la materia llevada al mis alto grade
de atenuacion 4 que puede llegar por la accion sucesiva del ca-
lor y de la disociacion quimica: pues que todos los cuerpos dela
naturaleza pueden esperimentar los efectos de ambas acciores.
No es nueva la idea de esta atenuacion de la materia. Newton la
admitia y suponia que este estado seria la trasformacion de la
materia en la sustancia sutil que constituye el fuego y la luz y
los autores modernos que han dado forma & la nueva hipétesis
dicen que las acciones que hemos citado resuelven la materia
en la sustancia que llamamos éter imponderable.

Esta nueva hipétesis de la unidad de la materia tiene en su
apoyo diferentes hechos y consideraciones de bastante impor-
tancia que pasamos i esponer sumariamente.

1 La ley de Prout, que aunque ha perdido poco & poco
su primera originalidad, puede espresarse diciendo: que todos
los cuerpos llamados simples tienen un peso atémico muiltiplo
del de un cuerpo hasta ahora desconocido y cuyo itomo seri el
verdadero dtomo simple.

2.0 La consideracion de que asf como el nitrégeno, hidré-
geno, oxigeno y carbono constityyen casi exclusivamente por si
solos, combinados en diferentes proporciones o en diferento
modo de agrupacion, los numerosfsimos cuerpos orgénicos (ue
conocemos, asi tambien agrupados de diferente modo los dto-
mos etéreos pueden originar los diversos cuerpos simples inor-
ginicos.

3.c Formando grupos 6 familias con los cuerpos simples
cuyas propiedades fisicas y uimicas son analogas y comparan-
do los equivalentes de los cuerpos ue pertenecen & una misma
familia se vé que forman siempre una progresion aritmética co-
mo la que forman los radicales orgénicos.
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4.0 Los ittomos de los cucrpos simples 6 radicales de la
quimica inorgdnica y los radicales de la quimica orgénica pue-
den asimilarse porque las moléculas de estos viltimos entran en
corabinacion siguiendo las mismas leyes que guardan al verifi-
carlo los dtomos de los primeros,

he La isomeria 6 la circunstancia de existir cuerpos de
igual composicion con diferentes propicdades fisicas y quimicas
¥y la alolropin 6 la circunstancia de presentar un cuerpo de los
tenidos por simples propiedades fisicas y sun quimicas muy
distintas, hechos que no pueden esplicarse sino por un diferen-
te modo de agrupacion de los mismos componentes en los cuer-
pos isomdricos y de los ditomos homogéncos en los alotrépicos,
nos lleva 4 deducir que los dtomos del éter agrupados de dife-
rentes maneras pueden dar origen 4 los diversos cuerpos que
hallamos en la naturaleza y que por sus distintas propiedades
aparecen como formados por sustancias diferentes, acreciendo
la verosimilitud de esta hipatesis el observar que son pocos los
cuerpos que tienen dos cztados alotrdpicos, siendo mayor el de
los isoméricos que 4 su vez aumentan & medida que van sien-
do mas complicadas las combinaciones.

6.2 La no descomposicion de los cuerpos considerados co-
nio simples no ¢s pruebha fehaciente de que lo sean. Es sabido
que cuanto mas sencilla es una combinacion quimica mds se
resiste 4 la descomposicion: asi, pues, los radicales inorgdnicos
por su sencillez resisten indefinidamente & los medios de des-
composicion de que podemos disponer.

Por tanto, la escala de la agrupacion molecular se puede re-
presentar del siguiente modo: en el estado mds tenue cl atomo
etéreo: reunidos varios de estos dtomos la molécula elemental de
los cuerposg, que se consideran simples, uniforme en todos cllos
por su compasicion aunque de vario ndmnero de dtomos y de di-
ferentes propiedades por su distinto modo de agrupacion; com-
binadas éstas producen las moldculas compuestas y éstas reuni-
das forman las particuias de los cuerpos tanto inorgidnicos como
orginicos scgun su menor 6 mayor complicacion.

Para esvlicarnos In formacion do las moléculas recordemos
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que hemos atribuido 4 los sitomos del éter los movimientos
coexistentes de rotacion y de traslacion y prescindiendo por
ahora de otras circunstancias de que luego nos haremos cargo,
en virtud de estos movimientos dos 6 mis dtomos chocardn unos
con otros rebotando unas veces y agrupindose otras, ospecial-
mente cuando s¢ hallan préximos v van animados de velocida-
des iguales ¢n un mismo sentido, en cuyo caso su incrcia los
mantiene reunidos y para scpararlos es necesario un esfuerzo.

Reunidos de este modo dos & mds stomos forman las molé-
culas las cuales forzosamente han de conscrvar los mismos mo-
vimientos quo los dtomos que las formaron, pues ¢s un princi-
pio demostrado en Mecdnica (ue cn el choque no podra des-
truirse sino uno de los dos movimientos, el de rotacion, por
cjemplo, pero haciéndose mis enérgico el de traslacion y cho-
cindose entonces incesantemente unas con otras, las particulas
formadas, por los choques excéntricos producidos se engendra.
ra nuevamente en ellas el movimiento de rotacion: y ¢stas mo-
léculas situadas 4 distancias relativamente considerables unas
de otras y animadas de los movimientos dichos, constituyen lo
que llamamos estado gascoso.

Aun cuando originarinmente 6 en un momento dado pudie-
ra dcbilitarse ¢l movimicnto en un punto de la masa gaseosa
seria reforzado inmediatamente por los choques recibidos de las
otras moléculas, cstableciécndose una velocidad uniforine para
toda la masa (principio de la igualdad de presion); y si el gas
se halla contenido en un recipiente sus moléculas no solo cho-
cardn entre si sino contra las paredes que las encierran; resulta-
do de estos choques serd una presion contra esas mismas pare-
des proporcional al mimero de las moléculas ¢ sea con la den-
sidad.

No hallandose limitado el espacio 6 habiéndose ampliticado
por cualquier circunstancia el recinto donde el gas se halla con-
tenido, las excursiones de sus moléculas se extenderan al espa-
cio amplificado produciéndose la expansibilidad, Ia cual, como
vemos, se explica sin necesidad de rocurrir @ ninguna fuerza re-
pulsiva; y resultando la clasticidad de los gases del doble mo-
vimiento de que se hallan animadas sus moléculas.
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Si por su transformacion eon parte en otro hubicse dismi-
nuido algun tunto la intensidad de uno de cstos movimientos,
el de traslacion por ejemplo, quedando ¢l mismo 6 mds bien
aumentado el de rotacion y habiendo disminuido por consi-
guiente la energia y la amplitud de las escursiones de las mo-
léculas, éstas so hallarin como aprisionadas por las que las ro-
dean, no tendrin la libertad que antes tenian en sus movimien-
tos, los cuales serin ahora, como antes, el resultado de los
choques sobre cllas producidos, 4 diferencia que ahora se mue-
ven siendo su trayectoria una curva cerrada. EI movimiento de
espunsion cesard en todos sentidos, menvs en la superficie li-
bre, por Ia resistencia que presentan las moléeulas cireunveei-
nas y ¢l cuerpo serd hquido.

La libertad que tienen las moléeulas situadas en la superfi-
cie libro pudiera dar origen nuevaments al estado gascoso y,
efoctivamente, asi es en parte, como se vé en la evaporacion,
pero sc halla destruido en su mayor parte el movimiento de
proyeccion que pudieran tener las moléculas en ese sentido por
la presion que sobre ¢llas ejeree el medio universal éter, y esta
misma presion, (ue, segun veremos, s la que origina la grave-
dad, determina la horizontalidad de la superficie.

A pesar de la disminucion en la amplitud de las escursiones
de las molécnlas en este estado, conservan cstas el movimiento
de rotacion y continuando sus ejés dirigidos en todos sentidos
pueden reshalzr facilmente unas sobre otras y mezclarse toda la
masa pues ceden al menor esfuerzo los obstdculos que limita-
ban su escursion.

Si contimia aun transformdndose en otro parte del movi-
miento de traslacion de las moléculas, éstas se aproximan aun
mis, verifican escursiones sumamente cortas, sus cjes de rota-
cion toman una direccion comun, aumenta nuevamente su mo-
vimiento de rotacion y si bien oscilan aun, no pueden, sin un
esfuerzo proveniente del esterior, galir del circulo en que las re-
tienen lus moléeulas que las rodean. El cuerpo asi formado e
halla en estado sélido.

Resulta pues que & medida que los cucerpos van pasando du
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un estado 4 otro en que las moléculas tienen menos libertad en
sus movimientos vibratorios 6 de expansibilidad, aumenta el
movimicento de rotacion de las moléculas, y por tanto en los
cuerpos sélidos tenemos un verdadero depésito de fuerza viva
6 encrgia potencial que luego se utiliza por la transformacion
de este movimiento en el de traslacion.

LECCION I1I.

Propiedades de los cuerpos. Fuerzas atractivas; cohesion, afinidad,
gravedad y gravilacioo.

Los cuerpos, sea cualquicra el estado en que se presentan,
tienen varios carnctéres esenciales que se denominan sus pro-
piedades, algunas de las cuales convienen 4 todos y entran per-
fectamente en la teoria que vamos desarrollando.

Una de estas propiedndes es !a accion de resistencia 6 de
impenetrabilidad que siempre oponen los cuerpos 4 las acciones
esteriores y que considerada cuando pasan del estado de reposo
al de movimiento y del de movimicento al de reposo constituye
su inercia.

Pero la estension ocupada por un cuerpo no esta toda llena
enteramente de ese algo (e denominamos materia. La espe
riencia en muchos casos nos hace sensible la existencia en todos
los cuerpos de espacios vacios ¢ poros de la materia que consti-
tuye el cuerpo y si esto no fuera bastante el raciocinio nos lo ha-
ria comprensible al ver la variacion de volumen que tienen los
cuerpos por la variacion de temperatura. Los verdaderos poros
y las partes indivisibles de la materia no llegamos 4 percibirlos
ni aun con el auxilio de los mds poderosos aparatos dpticos. Es-
ta discontinuidad de la materia nos esplica la divisibilidad y la
comprestbilidad, tambien propiedades generales de los cuerpos.

Pero el resultado do la comprensibilidad es en muchos casos
efimero, es decir, que solo dura el tiempo que actia la fucrza
comprimante, resultando por tanto otra nueva propicdad deno-
minada elasticidad. Esta propiedad que en los Atomos del éter y
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en las moléculas de los cuerpos gaseosos hemos atribuido 4 la
existencia simultinea en ellos de los movimientos de proyec-
cion y do rotacion resulta en los demds cuerpos de que siendo
en cierto modo persistentes 6 cont{nuas las causas que han mo-
tivado los posiciones relativas de las moléculas que constituyen
un cuerpo, si algun esfuerzo interior 6 exterior cambia algo y
momentdneamente esas posiciones, las mismas causas tienden
d reintegrar 4 las moléculas en sus posiciones primitivas y por
tanto los grupos moleculares pueden cambiar de lugar entre
ciertos limites sin salir de sus respectivas trayectorias volvien-
do 4 su posicion primitiva méds 6 ménos exactamente cuando
cesa la fuerza perturbatriz; pero en los sélidos, si se exceden los
limites indicados resulta una rotura ¢ la conservacion indefini-
da de la nueva posicion.

Nada diremos de la movilidad puesto que al movimiento re-
ferimos todos los fendmenos.

Para explicarnos la alraccion supongamos el éter uniforme-
mente estendido cn el espacio constituyendo, segun hemos di-
cho, un medio universal y estando dotados sus dtomos de los
dos movimientos que les hemos atribuido: si en un punto de
este medio hay una causa especial y permanente de conmocion,
una molécula, por ejemplo, animada tambien de movimiento
vibratorio y formada por una pequefia cantidad de materia pri-
mitiva cuyo volimen, masa y velocidad son mayores que los
de las otras partes, 6 bien por un pequefio nimero de dtomos
etéreos, dotados de igual velocidad de traslacion y de rotaciou,
agrupados segun hemos indicado y conservando los movimien-
tos peculiares 4 los dtomos, esta molécula chocara con los 4to-
mos de éter que la rodean, rechazard 4 estos podcrosamente, por
lo que disminuirdn en ndmero en las inmediaciones del centro
de conmocion y la capa de éter contigua 4 1a molécula serd mé-
nos densa que ol resto del medio: pero esta accion continua
propagandose de capa en capa, d4 origen 4 una es[cra'en la
cual 1a densidad del éter es decreciente del centro 4 la circun-
ferencia sin que tenga limite la oxtonsion del medio 4 que pue-
da propagarse la agitacion producida por el centro de conmo-
cion 4 que nos referimos.
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Si suponemos otro centro de conmocion como el anterior si-
tuado 4 una distancia cualquiera del primero, pero siempre fi-
nita, por lo que acabamos de decir, estara situada dentro de la
csfera de accion del primero y las moléculas que constituyen
ostos centros encontraran, en la direccion comun de ambas, ca-
pas de éter menos densas que en las demds direcciones y asf
como cllas en su movimiento chocan al éter ambiente, asi tam-
bien el éter choca con ellas, pero recibirin menos impulsacio-
nes de este fluido por la parte interior de su direccion comun
y mas en el sentido opuesto y por tanto tenderdn 4 aproximar-
se; y como la mayor facilidad al movimiento en ese sentido du-
ra tanto como la agitacion en ellos producida, se aproximarin
hasta obrar uno sobre otro por choque inmediato. La energia
de la accion que impulsa una hdcia otra las dos molcculas de
que nos ccupamos, como los efectos de todas las acciones que
se propagan segun esferas concéntricas, es inversamente pro-
porcional al cuadrado de la distancia que los separa.

Del mismo modo que nos hemos dado cuenta de la atrac-
cion cntre dos moléculas aisladas nos esplicaremos la atraccion
no solo entre agregados de moléculas constituyendo los cuerpos
que hallamos sobre la superficie terrestre sino tambicn entre
esos otros grupos considerables de moléculas que llamamos
astros. La atraccion, tanto en unos como en otros, no proviene
de una fuerza oculta especial y misteriosa que en ellos reside:
su tendencia 4 la aproximacion toma origen en la accion que
sobre cllos cjerce por sus impulsiones el medio éter en que se
mueven. Asf nos esplicamos la gravitacion y la gravedud.

Segun las esperiencias de Dufour, citadas en la leccion L,
todo sélido tiene adherida 4 su superficie una pequeria cantidad
de aire que forma ¢n torno suyo una especie de atmoésfera y
que naturalmente se mueve con ¢l si aquel se pone en movi-
micento. Esto fenémeno se producira entre cl éter y las moléeu-
culas ponderables, pues estas en su movimiento necesariamen-
te han de chocar con el éter, arrastrarle consigo ¢n su rotacion
y formarse con ¢l una pequeiia atmésfera que los envuelva. El
ridio de esta atmésfera, aunque infinitamente pequefio, varia-
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ble por diferentes causas, representa lo que anteriormente se
decia esfera de actividad de las moléculas. Ahora bien; si dos
molcculas animadas de velocidades iguales y en ¢l mismo sen-
tido llegan 4 rcunirse, sus atmésferas se fusionardn constitu-
yendo una atmésfera comun que ejerciendo presion sobre ellas
aumente la cohesion que ys se habia producido por la inercia.
Para que se verifique la union de las moléculas, en este caso,
s nccesario que sean homogcéneas y tengan atmésferas iguales.
Las ideas que acabamos de esponer tendrin su complemento
al ocuparnos de los fendmenos calorificos.

Aun cuando nunca nos serd dado conocer la forma y di-
mension de las moléculas de los cuerpos, no parece aventurado
suponer que sus Gltimos clementos, los dtomos del éter, son
completamente iguales en masa, volimen y forma (probable-
mente esféricos) siendo tambien igual la velocidad de sus mo-
vimientos, pero las moléculas de los cuerpos pesados, consti-
tuidas por un nudmero variado de dtomos de dter y diferente-
mente agrupados, resultan distintas en masa, voldmen y forma,
siendo tambien distinta la velocidad de sus movimientos y la
atmésfera que con ellas se mueve. Al encontrarse, pues, dos
moléculas que tengan las desigualdades espresadas, se rompers
facilmente el equilibrio de sus atmésferas, las moléculas sec pre-
cipitarin rapidamente una sobre otra chocéndose violentamente
y las atmésieras se fusionarin resultando la afinidad de la des-
igualdad dc estas, tanto en extension como en velocidad. Ll
choque de las moléculas al combinarse explica el desarrollo de
calor en la combinacion, y con esta teorfa se explican tambien
perfectamente las modificaciones que el calor produce cu la afi-
nidad. Efectivamente, la diferente capacidad calorifica de los
cuerpos, que cs lo mismo que decir, la diferente cantidad de
movimiento de que ostin animadas sus moléculas, hace variar
sus velocidades relativas y la extension de sus atmésferas, de
modo que dos moléculas, que 4 una temperatura tenfan atmos-
feras desiguales y de consiguiente gran aliuidad, adquieren
con ¢l cambio de la temperatura atmésferas iguales y por ende
debil afinidad. Puede producirse iguslmente el fenémeno inver-
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so de hacerse desemejantes, al cambiar la temperatura, atmas-
feras antes idénticas y desarrollarse la afinidad anteriormente
nula. Por este camino llegariamos tambien & explicarnos algu-
nas anomalias que se presentan al producirse ciertas combina-
ciones y descomposiciones.

Cuanto mas activa es una combinacion tanto mayor seri el
calor desarrollado porque serd m4s intenso el choque entre las
moléculas que se combinan y en muchos casos, como en ¢l de
la combinacion del oxigeno con el sodio 6 con el carbono, la
elevacion de temperatura sors tal que el cuerpo que se combi-
na con el oxigeno llegars 4 la incandescencia.

LECCION Ill.

Teoria mecdnica del ecalor. Transformacion del calor en movimienio
y del movimienlo en calor.

Toda variacion de tempcratura en un cuerpo produce un
movimicnto de sus moléculas, de concentracion cuando aquella
disminuye y de espansion cuando aumenta, pero, como ya lhe-
mos indicado, las moléculas de los cuerpos se hallan siempre
en movimiento en érbitas mds 6 menos estensas, segun su esta-
do; de modo que el aumento ¢ la disminucion de la temperatura
producira siempre la ampliacion 6 disminucion de estas 6rbitas
haciendo 4 la vez mds 6 menos vivo el movimiento molccular.

Por otra parte, todo movimiento, toda accion mecdnica preo-
ducen calor. Calentamos nuestras manos frotando una contra
otra; frotando igualmente uno contra otro dos trozos de madera
seca llegan 4 entrar en combustion. Un obrero trabajando un
trozo de metal con el martillo observa que ¢l metal y el marti-
lio se calientan. Compriwmiendo el aire en el eslabon neumatico
aumentamos la temperatura del fluido hasta inflamar la yesca
que iba en la base del piston. ['udieramos amontonar ejemplos
andlogos y sacarfamos de todos ellos que lhiemos aumentado las
6rbitas en que se movian las moléculas de los cuerpos (uo se
hau calentado haciendo 4 la vez mds vivo el movimiento de las
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mismas moléculas, Este es un movimiento vibratorio anilogo
al que produce cl sonido y para cuya propagacion, asf como
aquel necesita el intermedio del aire, ¢l calor necesita ¢l inter-
medio dc otro Huido quo es el éter, resultando que el calor es
un modo de movimiento de la materia en el cual se chocan sin ce-
sar las moléculas unas @ otras, mantenicndo 6 modificando su esta-
do y por sus choques nos hacen esperimentar la sengacion de
calor: la temperatura es el vesulludo de la medida de la intensidad
de estos choques. La temperatura, medida con relacion al cero
absoluto, no con relacion al cero convencional del termémetro,
¢s proporcional con la fnerza viva de las moléeulas.

Pero si, como acabamos de ver, el movimiento se transfor-
ma cn calor, hay relacion 6 equivalencia entre la fuerza emplea-
da en la produccion de ese calor y el calor producido? Mcdidas
las fuerzas por kilogramectros y cl calor por una unidad cual-
quiera, la caloria por c¢jemplo, podremos determinar cudntos
kilogrametros equivalen 4 una caloria 6 cudntas calorias pue-
den producir un kilogrametro? Joule reproduciendo, aunque al-
gun tanto moditicada, una esperiencia de Rumfort dispuso una
rueda sumergida en agua la cual se ponia en movimiento por
la caida de un peso: ¢l movimicnio de la rueda girando sobre
su cje calentaba cl agua; conocido cl volimen de esta y por la
temperatura 4 que se¢ elevaba se determinaba el calérico des-
prendido, cvaludndose cl trabajo meednico por la altura de que
caia ¢l peso. La relacion entre estas dos cantidades la denoming
equivalente mecinico del calor y demostré que para producir unst
caloria era preciso consumir 428 kilogrametros. Casi 4 la par
obtuvo Mayer andlogo resultado y repetidas despues cstas espe-
riencias, variando el procedimiento, se han encontrade mime-
ros que se¢ diferencian muy poco del obtenido por Joule, ha-
biéndose adoptado el nimero 425 como cl equivalente mecdni-
co del calor, cs deeir que es preciso 425 kilogrametros para
clovar en un segundo la temperatura de un kilogramo de agua
en un grado.

Pero si se ha pndido cstablecer y comprobar pricticamente

«que 425 kilogrametros cquivalen & una ecaloria no es tan ficil
2
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determinar la reciproca 6 sea la cantidad de ealor que ha do ser
absorvida ¢ desiruida para producir un movimiento dado. Se
han hecho cstudios en diferentes mdquinas de vapor cuyo ré-
gimen habia llegado 4 la uniformidad, y para una cantidad de
vapor que pasaba por la méiquina cu un tiempo dado y cuyas
temperaturas se median con cxactitud 4 la entrada en cl cuerpo
de bomba y 4 su salida y calculando la pérdida por la radiacion
al exterior, sc halla perfectamente comprobada, enla produccion
del trabajo mecdnico, una pérdida de calor cuya evaluacion es
dificil, porque tambien lo es ¢l determinar la totalidad del tra-
bajo mecinico efectuado por ¢l aparato.

Esta deduccion se comprieba observando lo que pasa en los
animales que pucden muy bien considerarse como micuinas
de fucgo. El calor que cstos séres desarrollan provienc de las
oxidaciones lentas que se verifican en ¢l organismo, siendo ca-
si enteramente debido & las combinaciones del oxigeno con el
hidrégeno y el carbono, y aumenta 6 disminuye segun la mayor
6 menor cantidad de oxigeno absorvido. El hombre, por ¢jem-
plo, en estado de reposo consume 230 gramos de oxigeno por
hora: elevando ¢l peso de su cuerpo & una altura de 450 metros
por hora el mimero de aspiraciones se elevaha de 18 4 30 por
minuto, ¢l volimen deaire aspirado pasaba de 700 litros d 2300
por hora, consumiendo cl experimentador, que fué Ilirn (d quien
se deben importantes trabajos sobre cste punto) no ya 230 gra-
mos de oxigeno por hora sino 760. El calor desarrollado es con-
siderable pero no llega todo €l it hacerso sensible en el individuo:
el hombre se calienta, es verdad, se desarrolla en él un esceso
do calor pero no es ¢l que debicra resultar de la cantidad de
ox{geno absorvido: hay una pérdida considerable de calor que
no ¢s mds que cl convertido cn trabajo 6 sea ¢l movimiento mo-
lecular trasformado en movimiento total.

La mdquina de aire caliente de Ericson es una nucva pruc-
ba de la pérdida de calor que acompafia 4 la produccion del tra-
bajo meednico, porque los cucrpos gaseosos por su gran dilata-
bilidad se prestan mejor que los demds cuerpos 4 este género do
estudios, pero tambien puede observarse igual pérdida de ealor
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en los cuerpos sélidos cuando producen un trabajo. Sien la
exiromidad de una varilla metdlica se suspende un peso capuz
de determinar la dilatacion lineal de la varilla, ésta se calienta
por cl trabajo producido parn sostener cl peso: si despues de
haberse disipado cste calor quitamos una parte, la mayor, de la
carga, el peso restante es levantado por la varillaque, en virtud
de su clasticidad, tiende 4 tomar su longitud anteriory en este
momento sc manifiesta en el motal una disminucion de tempe-
ratura 6 sea perdida de calor transformado en el trabajo de la
contraccion y consiguiente elevacion del peso.

Un 1iltimo ejemplo de la absorcion de calor por el trabajo
mecinico: en los gases se admiten dos calores especificos; ¢l pri-
mero calor especifico d presion constante cs la cantidad de calor
precisa para calentar de cero 4 un grado un metro ctibico de gas
dejandole dilatarse bajo su presion primitiva: el segundo cals-
rico especifico & volumen constunte cs la cantidad de calor precisa
para calentar igualmente de cero & un grado un metro ctibico
de gas encerrado en una cavidad mextensible. De estos dos ca-
lores especeificos ¢l primero es ¢l mayor, siendo la diferencia en-
tre ambos el calor destruido ¢ trasformado en el trabajo de la
dilatacion.

LECCION 1V,

Explieacing de los fendmenos ealorifieos en la nueva hipotesis.

El calor es una vibracion de las moléeulas de los cucrpos y
su mayor 6 menor intensidad depende do la mayor 6 menor
amplitud del movimiento vibratorio, de modo que calentar
un cuerpo ¢ comunicarle una tomperatura dada es hacer que la
vibracion de sus moléculas adquiera una intensidad determina-
da, 6 sea que la cantidad de accion ¢ fuerza viva de cada molé-
cula llegue 4 un limite determinado.

I.as moleculas do los cuerpos al vibrar trasmiten sus vibra-
ciones 4 las inmediatas 6 al éter interpucsto entre los cuerpos
y cste éter trasmite sus vibraciones 4 las moléculas de los otros
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cucrpog, siendo por consiguiento la reediccion una trasmision de
sus respectivas vibraciones, entro cuerpos que no se hallan on
contacto, por ¢l intermedio del éter.

Laa comunicacion 6 trasmision do las vibraciones do un ¢s-
tremo del cuerpo al otro serin lu conductibilidud que vemos so
halla mds acentuada en acquellos cuerpos cuyas moléculas pue-
den hacer mnds facilmento escursiones de una amplitud relativa-
mento considerable y volver igualmento a su primitiva posicion
de equilibrio, chocando do esto modo violentamente 4 las molé-
culas ambientes y comunicando ¢ mayor distancia el movimien-
to que las anima. De modo quo entre los sélidos son mejores
conductores del calérico los cuerpos que son 4 la vez mas duc-
tiles § mis clisticos. Pero sabemos que en la conductibilidad
cl calor decreco con la distancia al foco calorifico: hay pues una
pérdida de calor 6 sea disminucion en la fuerza viva trasmitida
por las moléculas en las diferentes capas y cs que las superi-
ciales trasmiten al éter ambiente parle de la suva 6 sca radian
parte de su calor al oxterior.

Mezcelando cantidades iguales de una misma sustancia 4
temperaturas desiguales, ¢s decir, masas iguales animadas de
velocidades diferentes, chocdandose mutuamente las moléculas
de estos cuerpos, la temperatura de la mezcla serd la media di-
ferencial entre la que tenian las masas antes de mezclarse, 6 sea,
la velocidad despuces del choque serd la media entre las veloci-
dades correspondicntes 4 las masas antes del choque. No s
tampoco preciso ue las masas mezcladas sean iguales: en el
caso de ser desiguales la temperatura de la mezela (velocidad
despues del choque) es tambien la media de las temperaturas
antes de la mezcla (velocidades antes del choque) con relacion 4
las cantidades mezcladas.

Resulta pues que en el caso de la mezcla de dos cantidades
de una misma sustancia 4 diferentes tomperaturas, las cantida-
des de calor son las mismas antes y despues de la mezela, asi
como en ¢l choque las cantidades de movimiento son iguales
antes y despues del choque cuando éste se verifica entre masas
no clisticas. Do modo que estos dos hechos son perfectamento
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comparables y su identidad s una prucba en apoyo de la teo-
ria dindmica dol calor.

Si mezelamos cantidades iguales de dos sustancias diferen-
tes i temperaturas desiguales, la temperatura de la mezela no
tiene relacion ninguna con la de las sustancias mezcladas. En el
caso anterior teniamos ue siendo las mismas las sustancias, la
cantidad de movimiento que ganaba la una la perdia la otra, pe-
ro entre sustancias diferentes cada una necesita diferente canti-
dad de movimicnto para producir ¢l mismo cfecto; aun cuando
este efecto 1o sca mds que clevar la temperatura de un cuerpo:
cada cuerpo 6 sustancia requiere para cllo diferente cantidad de
movimicnto y en esto consiste la diferente capacidad calorifica.,

El calor, scgun hemos visto, produca tres efectos sobre los
cucrpos: ¢levar su temperatura 6 calentarlos, dilatarlos y cam.
biarlos de estado: hemos cstudiado separadamente cada uno de
estos cfectos como si algunos, ya que no todos, no se verificasen
simultineamente. Efcctivamente, hemos denominado capacidad
calorifica de un cuerpo la cantidad de calor necesaria para ele-
var de¢ cero 4 un grado la unidad de masa, pero cuando cleva-
mos la temperatura de un cuerpo tiene (ue adquirir mayor in-
tensidad el movimiento vibratorio de sus moléculas y claro cs
que al chocar unas con otras, adquiririn mayor velocidad, au-
mentarin la magnitud de la cscursion, se separardn mis y cl
cuerpo sc habri dilatado. Por tanto, ademds del calor necesario
para la clevacion de la temperatura 6 sea para adquirir csa ma-
yor intensidad en ¢l movimiento vibratorio, se habrd invertido
otra eantidad en producir ¢l trabajo dc la dilatacion: de modo
que el calérico especifico ¢s la suma de dos cantidades de calor,
una la que calienta y otra la que separa las moléculas venciendo
para cllo las fuerzas moleculares.

Si continda aumentando ¢l movimiento vibratorio dc las
molceulas llega un caso en que ya no sc aumenta cl vohimen de
la masa y aunque el foco de ealor contintia aumentando la canti-
dad de movimicnio de aquella, ¢l cfecto producido es scparar
en los sélidos los grupos de moléeulas que oscilalan de un mo-
do sincrono, desorientar los ejes y aumentar las trayectorias en
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quo cstns se muovon, pero csto efecto no se exticnde 4 toda la
masa; solo una parte de las moléculas recibe las impulsiones ne-
cesarias para romper los lazos que las unfan entre sf, quedando
cl resto con la misma cantidad de movimiento que tenian ante-
riormente 6 sea con la misma temperatura. La fuerza aumenta-
da 6 la cantidad dc movimiento comunicada cfectia el trabajo
do destruir los vinculos moleculares. De este modo se verifica
la fusion y se explica perfectamente la constancia de la tempe-
ratura mientras dura aquel fenémeno, por la necesidad de ad-
quirir las moléculas que pasan al estado liguido la velocidad
necesaria para los movimicntos que ticnen en ¢l nuevo estado
y la cantidad de movimiento precisa para conservarlos.

Pero los sélidos 6 muchos de cllos pueden pasar al estado
de liquidos por la disolucion y tambien en este caso se verifica
una absorcion de calor 6 disminucion ca la cantidad de movi-
miento de toda la masa, debida al ealor hecho latente 6 movi-
micento substraido 4 las moléculas del liquido para comunicar
mayor velocidad & las moléculas del sdlido a fin de que puedan
diseminarse en el disolvente y se hallen dotadas de un movi-
micnto idéntico al que tienen los del liquido.

En el caso inverso de la solidifieacion, para que ésta se veri-
fique cs preciso ue las moléculas pierdan poco & poco el movi-
micnto que habian adquirido y no todas ellas 4 la vez sino solo
una parte; y el movimiento que estas pierden sc comunica, par-
te 4 las moléculas restantes parte al medio ambiente y al éter
que cn 6] existe, transformindose otra parte en movimiento de
rotacion de las mismas moléculas para que quede almacenado y
como c¢n reserva; despues pueden experimentar otras moléculas
de las que habian quedado en cstado liquido igual pérdida en
la intensidad de sus movimientos, repitiéndose los fenémenos
que acabamos de expresar hasta que por fin queda solidificada
toda la masa.

El movimicento perdido por unas moléculas y quo hemos
dicho se comunica & las moléeulas restantes y al medio ambien-
te es lo que anteriormente se deefa caldrico latente de la fusion
devuelto 6 hecho manifiesto en ¢l momento de la solidificacion.
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Aundque en distinta eseala, lo mismo que dijimos hace peco
respecto de la fusion, se verifiea en el caso de la reduccion 4 va-
por, solo que cuanto mds libres han de estar las moléeulas,
cuanto miis se debiliten las fuerzas que las mantienen unidas
mayor serd la cantidad de calérico absorvido, 6 diche de otro
modo, mayor ser4 la cnergia y la amplitud del movimiento de
impulsion ¢ue se ha de comunicar 4 les moléculas. Asi que la
vaporizacion exige: 1.° calentar In masa liquida. 2.° vencer lare-
gistencia molecular interior 6 sea la cohesion: 3.0 dilatar el ligui-
do 6 sea separar suficientemente sus moléeulas para (ue se ha-
llen completamente libres: para obtencr estos efectos es preciso
unz enorme cantidad de movimiento muy superior 4 la que es
necesaria para producir simplemente la dilatacion. Por esa ra-
zon 1o toda la masa liquida recibe 4 la vez el movimiento preci-
so para pasar al estado de vapor; solo lo recibe cierto niimero de
moléculas repitiéndose sucesivamente y sin interrupcion el mis-
mo cfecto en otras y durante todo el tiempo de la vaporizacion
permanccen las demis moléculas 4 una temperatura constante 6
sea con ¢l movimicnto que habian adquirido en la calefaccion.
La cantidad de movimiento adquirida por las moléculas del 1i-
quido para permanccer en ¢l nuevo estado €s lo que se denomi-
na calirico latente de la vaporizacion, el cual serd diferente en ca-
da cuerpo, pues cada uno necesita diferente cantidad de movi-
micento para pasar de un estado 4 otro.

Pero puede suceder que 4 pesar de que sc aumente la can-
tidad de calor de un liquido no se reduzea éste 4 vapor y au-
mente, puede decirse que indefinidamente, la temperatura, si se
impide la difusion de sus moléculas como se verifica en la mar-
mita de Papin, y por el contrario la temperatura no pasard de
cierto limite si el liquido puede reducirse ficilmente 4 vapor.
Es decir, comunicindose al liquido el movimiento que existe en
¢l foco de calor, si el recinto en que estd contenido estd com-
pletamente ocupado no hallando sus moléculas espacio en que
desarrollar la velocidad de proyeccion que se les comunica,
chocan con mayor jmpetu unas con otras y, como no pueden
espaciarse mas 6 producir cl trabajo de la dilatacion, el resulta-
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do do estos choques es, como hemos dicho ya, un aumento de
temperatury; pero existiendo espacio suficiente, el suplemento
de fuerza trasmitido 4 las moléeulas se emplea en comunicarlas
un movimiento de progresion y una velocidad suficiente pars
desprenderse completamente de los vinculos moleculares y de
la presion de los medios y transformarse en gas 6 vapor.

Cosa andloga se verifica en los gases. Si calentamos un gas
sus molcculas adquirirdn mayor amplitud y energia en sus es-
cursiones, si no hay alguna causa que se oponga 4 estc aumen-
to. Por ¢jemplo, calentado un metro ciibico de aire, dejando
constante la presion, la fuerza viva que recibe cl gas se emplea
en aumentar su volimen en 1/273 por cada grado; de modo
que si el gas estaba 4 cero, al adquirir la temperatura de 273
grados habri duplicado su volumen. Si el metro cibico de gas
esti encerrado en una capacidad de igual cabida, al calentarse
no puede aumentar de volumen y la fuerza viva adquirida se
emplea en aumentar en 1/273 por cada grado la presion que cl
gas ejercia sobre las paredesdel recipiente. Si al principiar la
calefaccion el aire estaba 4 la temperatura de cero 4 los 273
grados su presion se habrd duplicado. Al considerar el caso in-
verso veremos que si desde la temperatura de 273 4 la de cero
grados habia perdido la mitad de la presion, pues en cada grado
de descenso habia disminuido ésta en la fraccion indicada, con-
tinuando el mismo deseenso desde cero en adelante si podemos
hacerle llegar 4 —273 grados cl gas habria perdido toda la
fuerza viva que antes tenia, no cjercerfa ya presion, alguna y
no serfa sino un agregado de moléculas en completo reposo.
En ese caso habriamos llegado al cero absoluto de temperatura,

Hasta aquf hemos supuesto que la fuerza trasmitida 4 las
moléeulas para que pueda verificarse el cambio de estado pro-
cedia del exterior, pero puede tambien pasar un liquido 4 vapor
sin necesidad de recibir del exterior ninguna nueva cantidad de
movimiento. Efectivamente, en la masa liquida hay una canti-
dad de movimiento igual para todas las moléeulas; pero siendo
menor en la superficie que en todos los demiis sentidos el ols-
tdculo que se opone 4 su movimiento y recibiendo las que se
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hallan en la superficic choques en todos esos sentidos de las
que las rodean, adquieren por esos mismos choques el movi-
miento de proyeccion necesario para vencer la presion que en
cse sentido ejercen el aire y el éter y para pasar, aunque paula-
tinamente, al estado gaseoso y el aumento de velocidad que esas
moléeulas han adquirido es 4 espensas de lo que pierden las
moléculas que las chocaron. Esa pérdida de velocidad, esa dis-
minucion en la cantidad de movimiento en la masa que persis-
ta en el estado liquido, es el -enfrinmiento debido 4 la evapora-
cion, que es ¢l fendmeno de que estamos ocupdndonos.

Si causas exteriores viniesen & debilitar el movimiento de las
moléculas del cuerpo gaseoso ¢ reducido & vapor, perderdn és-
tas su velocidad de libre traslacion, pero poco & poco, no todas
4 la vez. La velocidad, 6 més bien la cantidad de movimiento
perdido por estas moléculas, se trasmite en parto 4 los cuerpos
ambientes, los cuales la manifiestan por la elevacion de su tem-
peratura, y otra parte pasa 4 la porcion de vapor no liquidado
y refuerza su movimiento vibratorio para resistir 4 la liquefac-
cion.

LECCION V.

Esglieacion de los fenimenos luminosos en la noeva hipitesis.

La luz, como el calor, es el resultado de un mavimiento vi-
bratorio sumamente rdpido de que se hallan animadas las molé-
culas de los cuerpos luminosos y que se comunica al ¢ter en el
que se propaga en linea recta, como cl sonido en el aire, y el
cual trasmite su vibracion 4 las fibras nerviosas que existen en
el fondo del ojo.

La propagacion rectilinea de la luz se deduce considerando
un punto luminoso en vibracion; cada uno de sus movimientos
sucesivos se trasmite al éter y llega 4 la par 4 todos los puntos
de la superficie de cada una de las esferas concéntricas que po-
demos considerar trazadas desde el primer punto vibrante: si
tomamos varios puntos en un circulo maximo que guponemes



trazado en la superficio de una do estas osferas, cada uno de es-
tos puntos pucde considerarse como un nuevo centro de vibra-
cion que trasmite sus movimientos en todos sentidos, del mis-
mo modo que lo verifica el punto primitive. Si con ridios igua-
les describimos desdo estos puntos igual mimero do esferas,
¢sias serdn tangonles & otra esfera irazada desde ¢l punto orf-
gen del movimiento; y estos puntos de tangencia nceesariamen-
te habrdn de estar, cada uno de cllos, en una misma linea, que
seri el radio de esta ultima esfera, con los centros respectivos
de las menores y ¢l de la grande tangente 4 éstas, de modo que
la luz, 6 el movimiento vibratorio que la produce, camina en
linea recta. Huighens incluye cl fundamento de esta demostra-
cion en la proposicion siguiente: Cuando un punto cualquier: se
halla animado de una vibracion, desarrolla 4 su alrededor una
onda de forma esférica cuyos puntos todos, vibrando simultai-
neamente, pueden considerarse como nuevos centros de contmo-
cion y los movimiontos de cstos, agregindose ¢ reforzandose los
unes 4 los otros, determinan una impresion bastante enérgica
para producir la sensacion luminosa. Este principio y ¢} de las
interferencias de que nos hemos ocupado en ¢l texto dan la ex-
plicacion de la mayor parte de’los fenémenos luminosos.

Una eminencia cientffica y literaria (1) para dar idea exacta
del movimiento vibratorio del éter, presenta como simil el movi-
micnto de ondulacion que se produce en una cuerda de tres 6
cuatro metros fija por uno de sus extremos, permaneciendo el
otro en la mano del que hace la experiencia: extendida la cuerda
de modo que solo forme un pequeiia pandeo y ¢comunicando al
segundo extremo un movimiento de arriba abajo se produce el
ondulatorio, que solo se difercnciard del de el éter en la veloci-
dad y en las dimensiones de las ondas.

La analogia entre los Ienomenos sonoros y los luminosos no
solo se halla en su modo de propagarse, sino tambien en todos
los accidentes que les acompanan. La intensidad de la luz de-
pende de la amplitud de la oscilacion la cual viene representada

(1) D. Jos¢ Echegaray, en suobra Zeorfas modernas de la Fisica.



cn magnitud por un corto niimero de diez milésimas de milfme-
tro. La vclocidad y 1a amplitud de las oscilaciones son cantida-
des f{ntimamente ligadas, si bien sc¢ hallan en razon inversa;
cuanto mayor cs la velocidad del movimiento ondulatario me-
nor ¢s la amplitud de la onda y mayor por consiguiente el ng-
mero de vibraciones producidas en la unidad de tiempo. Asi
como ¢l tono en el sonido depende del mayor 6 menor nttmero
de vibraciones verificadas en un segundo, asf tambien en la luz
¢l mimero de vibraciones producidas en igual tiempo determi-
na los colores, cadn uno de los cuales cs producido por un mi-
mero de vibraciones que varia desde 497 trillones para el rojo
hasta 788 para el violado.

Hasta aqui hallamos completa analogia cntre ¢l sonido y
la luz que podemos extender 4 otra seric de fenémenos como la
reflexion, Ia refraceion, la interferencia, cte.; pero antes de pasar
adclante tenemos que establecer una diferencia que consiste cn
la dircecion en que se propaga el movimicnto vibratorio de la
luz, distinta de la que siguen las ondulaciones sonoras. Efecti-
vamente cstas se verifican en la direecion lengitudinal, de modo
que el espacio recorrido por la ondulacion estd todo €l lleno de
capas de aire alternativamente condensadas y dilatadas; y la
vibracion luminosa se verifiea moviéndose cada uno do los dto-
mos del éter en un plano perpendicular 4 la recta que marea la
dircccion del rayo luminoso. La direccion trasversal de las on-
dulaciones eléreas en la trasmision de la luz ha sido admitida y
aun comprobada por diferentes autores, pero no habia confor-
midad, siendo ademis poco claras lag explicaciones que daban
de este fenémeno: el 13, I, Seechi fundindose en los principios
(que suministra la Mecdnica respecto 4 lIn composicion de los
movimientos, establecié que si un cuerpo dotado de un movi-
miento de rotacion, que recibe un chogue eentral en un sentido
cualquicra, toma una dircccion lateral con relacion 4 la del cho-
que, los ftomos ciéreos, 4 los que desde un principio hemos
atribuido los des movimientos de rotacion y de traslacion, cuan-
do lleguen & chocarse, no solo podrin tomar dirceciones latera-
les con relacion 4 la del choque, sino ue en casos dados, cotno



— 98 —
cuando tenga cierta velucidad de rotacion, se hacen casi com-
pletamente imposibles los movimientos longitudinales.

Por tanto, la produccion de la luz consiste sencillamente ¢n
lus oscilaciones transversales de los dtomos del éter alrededor
de su centro de gravedad, sin traslacion absoluta y sin conden-
sacion ni dilatacion del medio vibrante.

Estas vibraciones transversales del éter son trasmitidas 4
través de los cucrpos transparentes en los cuales se encucntra
¢l éter como aprisionado, 4 la manera del aire entre las sutiles
fibrillas de los cuerpos filamentosos, y se hallan entorpecidas
cn su marcha por esa dificultad del éter en sus movimientos y
por la necesidad de ir dando la vuelta 4 las moléculas del cuer-
po que se hallau en su camino.

En los cuerpos opacos las vibraciones no pueden trasmitir-
se 4 través del cuerpo y solo penetran 4 muy corta profundidad
extinguiéndose 6 sicndo absorvidas, pero no porque se anule el
movimiento del éter sino porque se transforma en movimiento
vibratorio de las moléculas del cuerpo, activando el que ellas
tenian y produciéndose una clevacion de temperatura como se
verifica en los metales expuestos al sol; por el contrario, en los
cuerpos transparentes, como continia la vibracion del éter, no
s¢ transmite el movimiento sino en muy pequefia cantidad 4
las moléculas del cuerpo y aunque sc hallen expuestos 4 una
accion prolongada del sol no se calientan sino débilmente. Por
otra parte, como hemos dicho, en los cuerpos transparentes cl
éter solo puede moverse transversalmente y longitudinalmente
en los opacos, no debicndo atribuirse cste distinto modo que tie-
nen los cuerpos de comportarse con respecto 4 la luz sino 4 una
difercnte agregacion 6 agrupacion de los dtomos del éter, como
se¢ vé, por cjemplo, cn el carbono; cristalizado d4 paso 4 la luz;
amorfo es opaco: cstas propiedades, no obstante, no son absolu-
tas sino rclativas: ningun cuerpo es completamente transparen-
te, asf como todos los opacos, reducidos 4 conveniente tenuidad,
se hacen translucidos.

Sabemos quc los cuerpos no luminosos solo se nos hacen
visibles por la luz que reflejan y este fenémeno de la refiexion
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fe oxplica en la teoria ondulatoria suponicndo un hacecillo
sas’h (fig. 1.8) de una seccion infinitauncute pequefia que viene

*

Figura 1>

caer con cierta inclinacion sobre la superficie reflectante A B.
Cuando la superficie de la onda que es plana y perpendicular al
hacecillo lega a eb, forma un centro de ondulaciones gue se se-
paran del plano reflectante con una inclinacion cualquiara. Lo
mismo acontece con los demds puntos sucesivos hasta ¢ y cuan-
do cste llega 4 a las ondulaciones que partieron del punio b han
llegado & d siendo iguales las distancias bd y ca. Las ondula-
ciones que partieron de los puntos intermedios entre a y b se
han propagado tambien 4 distancias propokcionales 4 la que
hay entro cada uno de ellos y cl punto «, de modo que un plano
ad tangente 4 la csfera de radio bd s tambien tangente 4 las
csferas cuyos centros scrian los puntos intermedios entre b y d
las cuales forman la superficic ad de la onda retlejada. La igual-
dad do los tridngulos rectdngulos ach y adb nos dice que los ra--
yos incidentes y reflcjados se hallan igualmente inclinados con
relacion 4 la superficie reflectante y demuestra que el 4ngulo de
incidencia es igual al de reflexion.

La circunstancia de reflejarse ¢l pequefio cilindro 6 haz lu-
minoso en direccion completamente simétrica 4 la incidente, pa-
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rece hallarse en oposicion con el principio de Iluighens que ha
poco dejamos expucsto, por ¢l cual debiera resultar que consti-
tuyéndose cn nuevos centros de conmocion todos los puntos
comprendidos entre @ y 4 no debiera estar limitado el espacio
luminoso al haz reflejado sino que debiera la luz extenderse en
todos sentidos; pero en primer lugar, aun cuando asf lo hagan
las ondulaciones, es preciso el concurso de muchas ondas suce-
sivas para producir la sensacion de la luz, y ¢n segundo lugar,
que muchas de ellas se intorferirdn, porque teniendo unas un
movimiento cn un sentido, se superpondréin 4 otras que tengan
su movimiento en sentido contrario y se destruirdn mituamente.

Si el hacecillo luminoso sabs’ (fig. 2.%) viene i encontrar en

Figura 2.2

b la superficic A B de separacion de des medios permeables a
la accion de la luz, aire y agua, el a s¢ convicrte en un nuevo
centro de conmocion que se propaga en ambos medios, deter-
minando en el primero cl fenémeno de la reflexion y cn el se-
gundo cl dc la trasmision de la luz. Micntras que el punto ¢ de
la superficic de la onda recorre el camino ¢b—ad’ con una velo-



—_ 31 —

cidad v, el punto a recorre en lo interior del segundo medio y
en ¢l mismo tiempo ¢l espacio ad’ con una velocidad v. De con-
siguicente los espacios recorridos por la ondulacion luminosa en
¢l misio tiempo son cb=ve==ab sen.i y ad'=vt—ab sen.r y di-
vidiendo ordenadamente cstas dos ecuaciones -;—;,:=-—'-,-=-:§:7'}
luego la relacion entre los senos de incidencia y de refraccion
es constante é igual 4 la relacion entre las velocidades de la luz
cn ambos medios.

El fenémeno de la refraccion v4 generalmente acompafiado
de otro que designamos con ¢l nombre de dispersion 6 des-
composicion de la luz, el cual es debido 4 la desigual longitud
do las ondas correspondientes 4 cada color. En los medios de
igual densidad, como sucede en los medios intcrestelares, pa-
san con igual facilidad las ondas mds largas y las més cortas,
pero en los medios en que el éter no tiene una densidad unifor-
me, como acontece en los cuerpos transparentes, las ondas m:s
cortas sc retrasan y de ahi resulta la disporsion.

En este caso hemos supuesto el medio segundo, permeable
como ¢l primero 4 la accion de la luz, completamente homogg-
neo; pero si no s asi, como sucede cn los cristales cuya forma
primitiva no es simétrica con relacion & un punto, el rayo in-
mergente al refractarse, se descompone como ya hemos dicho
en el cuerpo de la obra, en dos rayos que marchan completa-
mente separados. Dadas alli las definiciones de rayo ordinario
y extraordinario, de cristales do uno y dos ejes y positivos y
negativos, solo nos queda dar la explicacion del fenémeno.

No pudiendo moverse la onda luminosa con igual velocidad
cn todas direcciones, porque en cada una do cstas es diferente
la agrupacion molecular, asi como tambien cs distinta la densi-
dad del éter, el rayo inmergente, constituyendo en ¢l punto de
entrada un centro de conmocion, se bifurca; cada uno de los
dos rayos camina con distinta velocidad por la diferente densi-
dad de la seccion que atraviesa y se producen dos rayos cmer-
gentes, cada uno de los cuales d4 origen 4 una iwdgen del pun-
to luminoso. Estas imdgenes se fundirin cu una sola {especial-
mente si ¢l objeto que produce las doy imdgenes no ¢s un
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punto tinico) cuando ¢l rayo luminoso atraviesa el cristal para-
lelamente al ¢je.

Admitido ¢l movimiento transversal en la vibracion de las
moléeulas del éter, viene la polarizacion 4 ser una consecuencia
natural de la existencia do este movimiento, y se explica por la
absorcion que verifican los cuerpos pulimentados de las ondas
luminosas que caen sobre cllos con mayor oblicuidad, reflejan-
do las paralelas 4 su superficie; estas ondas no podrdn reflcjar-
sc nuevamente en su totalidad sino sobre otro ecspejo paralelo
al primero; en las demads posiciones, aun cuando con relacion 4
la dircecion de las ondas el espejo conserve la misma inclina-
cion, la cantidad de luz reflejada variard siendo un minimun
cuando los dos espejos se hallen en planos perpendiculares.

La polarizacion por refraccion nos la esplicaremos por la di-
ficultad que hallan las ondas luminosas para moverse en una
direccion dada en cl interior de los cuerpos transparentes, cuan-
do llegan 4 ellos despues de haber atravesado otro igual que las
orienta en un plano determinado.

El principio de las interferencias y el de Huighens aplicado
tal como lo homos hecho en la aclaracion relativa 4 la reflexion,
esplican suficientemente ¢l fenémeno de la difraccion.

LECCION VI.
Teoria de la eleciricidad tanfo estalica como dinamica.

Los fenémenos producidos por el daltimo de los agentes 6
fuerzas de la naturaleza do que hemos de ocuparnos, hallan
tanbien explicacion clara y bastante satisfactoria en el mismo
principio que ha servido para el estudio de los agentes anterio-
res. Materia en movimiento es el hecho en que dichos fenéme-
nos se resuclven.

Cuando sobre dos cuerpos ¢quo so hallan en contacto se ¢jer-
ce una accion mecinica, rozamiento, presion, ete., separindolos
luego bruscamente se halla en sus superficies una modificacion
especial, 4 la que hemos denominado estado eldetrico, que con-



— 33 —

sisle, segun esta teoria, cn un movimiento comunicado 4 las
moldculas de cstas superficies ¥ que se ha trasmitido igualmen-
te al éter que las rodea. Una misma accion meednica no produ-
ce el mismo efecto de movimiento sobre moléeulas heterogé-
neas; habrd por tanto diferente grado de agitacion en cada una
de las superficies en contacto 4 que nos hemos referido, y co-
mo consecuencia, acumulacion de éter en la inmediacion de
una de cllas y enrarccimiento en la otra. Sorprendidos en cste
estado los cuerpos al tiempo de la separacion, uno tiene mas
éter de! que tenia antes (electricidad positiva) y ol otro menos
(clectricidad negativa).

Supuestos estos cuerpos rodeados de un medio aislador, ¢l
aire seco, el éter en csceso aglomerado en uno de cllos debe
obrar sobre el éter natural de los cuerpos circnndantes y sobre
¢l del espacio libre con una fuerza expansiva proporcional 4 su
densidad. Esa accion es completamente comparable 4 una pre-
sion de origen mecinico que se trasmitira de capa en eapa, pro-
duciendo alternativamente en cllas un movimiento de condensa-
cion y rarefaccion que s¢ debilita en razon del cuadrado de la
distancia.

Por ¢l contrario en ¢l cuerpo cn que el éter quedé en defee-
to, se produce una accion de presion del éter ambiente sobre el
(que restaba cu su superficic, y cstas presiones, 6 mis bien la
presion del primer caso y la contrapresion del scgundo, se deno-
minan {enston.

’ero hemos dicho que cl éter cra un iluido y de estos cuer-
pos dijimos (que estdn caracterizados por una gran movilidad y
que transmiten en todos sentides las presiones que so cjercen
en un punto cualquicra de su masa, pero aqui debemos estable-
cer una diferencia cntre el éter y los demds {luidos.

En los cuerpos aisladores, como el aire seco y los cristales,
¢l éter no tiene la misma movilidad ue en los metales; presen-
ta 4 veces, como ya hemos dicho en la luz, una inmovilidad re-
lativa motivada porque la fuerza viva que le comunica la pre-
sion # que nos referimos sc consume en producir otra clase do
movimicntos, tales como vibraciones transversales, modificacio-

4
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nes ¢n las rotaciones atomieas 1 otros efecios del mismo géne-
ro. Y aunque ahora insistamos en la dificultad que tiene el éter
para moverse en cicrtos cuerpos, no ¢s una circunstancia exclu-
sivamente necesaria para la explicacion do los fendmenos clée-
tricos; ya viene indicada dosde que nos ocupaimos de establecer
Ia diferencia entre los cuerpos opacos y translucidos, que ad-
«uicren sus diferentes propiedades por el diferente modo que
ticnen do prestarse & log movimientos del éter. Los cucrpos dii-
fanos, que generalmente son tambien aisladores, solo lo permi-
ten las vibraciones transversales; los cuerpos opacos y aespecial-
mente los metales permiten los movimientos longitudinales: y
para prevenir una objecion, diremos quce el vacio, tal como se
cntendia antoriormente, es tambien aislador: pero en la nueva
tcoria no hay tal vacio: hay éter de densidad homogénea y en
un medio asi constituido pucde producirse un movimiento vi-
bratorio, pero no un movimiento de avance.

Un cuerpo clectrizado obra por influencia sobre un cuerpo
buen conductor, poniéndéle 4 su vez en estado cléctrico. Esta
accion inductiva del cuerpo clectrizado es facilmente explicable.
Supongamos 4 este cuerpo cargado de clectricidad positiva, 6
en otros términos, con ¢ter en esceso acumulado en su superfi-
cic; si suponemos igualmente el aire interpuesto cntre esic
cuerpo y cl conductor dividido cu capas, ¢l éter del cuerpo
obrard sobre el de la primera capa obligindole 4 acumularse en
la cara opucsta 4 la del inductor; el éter de csta primera capa
obrara sobre ¢l de la segunda produciendo el mismo efccto, has-
ta que el éter de la dltima capa de airc obrard sobre el del cuer-
po inducido cu la cara que mira al inductor y le empujari
hasta acumularle en la cara mas lejana, quedando por tanto en-
rarccido ¢l éter en la cara que mira al inductor y eondensado en
la opucsta, cs decir, con electricidad positiva esta segunda cara
y con negativa la que mira al cuerpo clectrizado.

Si ¢l cuerpo inductor ¢s negativo, ¢ sea si ¢l cuerpo que ha
de obrar por influencia esti cargado de electricidad negativa, el
cuerpo que csti en estado natural obra sobre aguel como si cs-
tuviese cargado de eloctricidad positiva, pues con relacion al ne-
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cativo tiene csceso de éter y obra por tanto sobre el negativo
cono on el cuso anterior obraba el que tenia éler en esceso; por
consiguiente aparece como cargado de clectricidad positiva,

Aun cuando ¢l aire sea mal conductor de la clectricidad, es
decir, que impida los movimientos longitudinales del éter, den-
tro de cada eapa puede este verifiear pequeiias excursiones 6
movimientos bastantes i producir ¢l efecto de la induccion.

Para explicarnos las atracciones y repulsiones cuire los
cuerpos electrizados, supongamos primero dos esferas cargadas
de electricidad positiva ¢ sea con éter acumulado en esceso en
sus superficics; este éter no solo cjerce presion sobre las capas
de aire intermedias sino tainbien sobre los cuerpos en cuyas su-
perticies s¢ halla acamulado; asi que trasmitiéndose cstas pre-
siones de uno 4 otro cucrpo, serd la suma de ambas la presion
en las caras interiores de ambos cuerpos ¢ sca en las que se mi-
ran unai otra y solo la presion respectiva al éter acumulado en
cada uno de ellos la que se produzea en las caras exteriores; por
tanto, si los cuerpos, 6 cuando menos uno de cllos, es suficiente-
mente pequeito ¢ pueden ambos moverse fiicilmente se alejardn
uno de otro 6 sea se repelerin.

Si suponemos que las esferas en cucstion estin cargadas de
clectricidad negativa 6 sea que el éter se halla enrarecido en su
superficie, estando ¢l aire interpuesto en cstado natural. con
respecto # ellas estard clectrizado positivamente; lo que equiva-
Ie 4 decir que tendri éter en esceso y aunque el aire sc oponga
4 su movimicnto, ejerce presion sobre las superileies de ambos
ctierpos qu sstian una frenie @ otra y tiende & separarlas, ha-
biendo por consiguiente repulsion como en el caso anterior, si
existen tambien las condiciones de movilidad 6 pequefiez re-
feridas.

Por ultimo, si Ins dos esferas cstin una cargada de clectrici-
dad positiva y la otra de negativa é sea con esceso y falta do
éter respectivamente en su superficie, siendo de signo contrario
lag presiones que ¢l éter ejerce sobre cada una de las esferas y
extendiéndose esa accion no solo ul espacio comprendido entro
am:bas sino tambien al que las rodea. no podrd restablecerse el
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equilibrio sino aproximdndose una i otra, pucsto que el éter de
las capas de nire que rodean & la que tienc menos hace 4 cstas
obrar como olectrizadas positivamente, cjerciondo sobre olla una
presion que serd mayor de fuera 4 dentro 6 sca empujindola
hdcia la otra: accion aniloga se verifica en torno do la esfera
que tenia éter en csceso y do la reunion de ambas resulta ln
atraccion.

La accion de los cuerpos electrizados sobre los ligeros no
electrizados que, como sabemos, s atractiva, se explica tenien-
do en cuenta quo el cuerpo electrizado obra por influencia so-
bre ellos haciéndoles adquirir fluido de nombre contrario, enra-
reciendo 6 condensando ¢l éter en su superficic v poniéndolos
va en ¢l easo de dos cuerpos con {luidos de diferente nombre.

Pero puede muy bien suceder gue cstando bastante préxi-
mos los dos cuerpos que habiamos frotado y habiéndose aglo-
merado mucho éter en la superficic de uno de ellos y faltando
estc mismo éter de la superficie y de entre las capas superficia-
les del otro, no basta la capa de aire interpuesta entre cllos 4
sostener la presion y la viva agitacion del éter condensado, cl
cual, rompiéndola, pasa al cuerpo que carecia de ¢l arrastrando
consigo pequefiisimas particulas arrancadas de la superficic del
cuerpo, tambien vivamente agitadas 6 en vibracion calorifica y
luminosa, de donde resulta el fenédmeno llamado chispa eleetri-
ca. Este desprendimicnto 6 volatilizacion de las moléculas ma-
teriales, cuva incandescencia motiva la luz eléetrica, so ha com-
probado con ¢l andlisis espectral de la chispa pues se produce
una faja coloreada compuesta de las rayas luminosas que carac-
terizan los metales de donde salta la chispa.

Los fenémenos eldéetricos de que hasta ahora nos hemos ocu-
pado, son los que conociamos con el nombre de cleetricidad
estdtica 6 de tension. Para explicarnos los de electricidad dina-
mica ¢ de corriente, supongamos un cuerpo electrizado positiva
6 negativamente (y teniendo en cuenta que lo que en la hipéte-
sis antigua denomindibamos depésito comun de la cleetricidad
es la tierra que, en la teoria que vamos hosquejando, ¢s un ver-
dadero depésilo de éter) si por medio de un hilo metilico le po-
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nemos en comunicucion con la tierra se producini una corriente
de ¢ter desde ¢l cuerpo i la tierea, en el engo de tener éter én
esceso el cuerps en cuestion, 6 de la tierea al cuerpo si este te-
nia falla de éter: lo mismo sucede cunndo tenemos dos cuerpos
y uno tiene éter acumulado y otro falta de éter en su superficie
respectiva: puestos en comunieacion por medio de un hilo con-
ductor, ¢l éter en esceso del uno pasa al otro para restablecer de
ese modo ¢l equilibrio en lus cantidades de éter que les corres
ponden.

Kl paso del éter por cl hilo conductor es una verdadera co-
rriente, pero instantinea; para que tenga alguna duracion es
preciso que la aceion productora sea mids constante y ese efecto
le tenemos en las acciones quimicas que en las pilus se pro-
ducen.

Efectivamente, hemos dicho que en todos los cuerpos v ro-
deando sus moléculas 6 formando en torno de ellas una especie
de atmésfera existe éter en diversos estados de densidad: la al-
teracion quimicn de las sustancias que constituyen ¢l electro-
motor produce una perturbacion en el equilibrio del éter que
en esas sustancias se encuentra. Efectudindose las combinaciones
entre las moléculas heterogéneas, tanto mas fiacilmente cuanto
mis sc diferencian sus atmosferas etéreas, resultard que la at-
mésfera de lag moldeulas producidag por la combinacion, podrad
unas veees estar formada por una cantidad de éter menor que
12 suma de las que pertenccian 4 Ias moléculas combinadas, veri-
ficiindose en otras lo contrario. Siendo diferentes las acciones
uimicas que en las pilas se producen podréin verificarse ambos
efectos: de las primeras quedard un esceso de éter que, hallin-
dose en contacto con el metal en actividad, se abriri paso por ¢l
hasta Hegar al re6foro conductor en ¢l que quedard retenido en
estado de tension positiva. En las otras moléeulas combinadas
cuyas atmdsferas requicran mayor eantidad de éter que el que
constituia 1a de las moléculas antes de combinarse, halni fulla
de ¢ter y para reponer en parte el equilibrio de este fluido en
torno de ¢llas vendri éler del metal inactivo y del redforo que
con ¢l comuniea, quedando éste en estado de tension negativa,



No estando en comunicacion los redforos, se halla en suspenso
en su mayor parte la aecion quimica de la pila la cual so repro-
duco y contintia tan luego como s¢ ponen aqguellos en comuni-
cacion; vuelve entoneea cl éter 4 ponerse cu movimionto pasan-
do al redforo negativo por donde vuelve 4 la pila restableciendo
¢l equilibrio por completo en las atmdasferas de las moléculas
quc al conbinarse quedaron con falta de éter, en el metal inac-
tivo y cn el redloro; pero reproducida y continuada la accion
quimica sc repiten los fendmenos que acabamos de cxponer,
estableciéndose por los conductores una corriente continua de
dter del polo positivo al negativo. Que en esta carricute hay un
verdadero trasporte de éter lo demuestra por analogia ¢l 3. I,
Secchi haciendo obscrvar que los fenémenos que se presentan
en el trasporte 6 conduccion de liguidos por tuberias ticnen sus
andlogos en el trasgporto del éter por los conductores. Mr. Maric-
Davy ha presentado tambien otras analogias entre cl movimicn-
to de los liquidos ¢n los tubos y del dter en los conduclores v
tomdndolas de uno y otro reproducimos Ins mis notables.

12  Asf como aumenta con ¢l diametro del tubo la canti-
dad de agua que por €l pasa, crece tambien la intensidad de Ia
corriente con el disimetro del hilo conductor.

2 Tanto en las corrientes de agua como cn las de éter, In
velocidad de las moléculas se halla en razon inversa de las see-
ciones cuando en los conductos hay partes de distinto diimetro.
La mayor velocidad del éter en la parte de hilo mas delgada se
manifiesta por una mareadisima clevacion de temperatura (que
puede llegar al enrojecimicnto y aun 4 la fusion y volatilizacion
del hilo) resultado del rozamiento y de la agitacion producida
por el flujo cléctrico, 6 mejor flujo de éter, que al recorrer este
cl conductor comunica 4 lns moléculas una velocidad propor-
cional 4 ln de que el mismo se halla animado.

3.2 La cantidad de agua que pasa por un tubo y la canti-
dad de electricidad que pasa por un hilo en un segundo de
tiempo, cuando en ambas corrientes ha llegado 4 estableeerse
un régimen uniforme, es inversamente proporcional con la lon-
gitud del tubo 6 del hilo respectivamente,
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No cs solo la accion quimica la causa determinante de la
corriente eléetriea. Toda causa mecinicea 6 fisica capaz de rom-
per el equilibrio del éter produce un movimiento de este fluido.
Si la sustancia en cuyay capas superficiales se ha verificado la
ruptura es aisladora, tendremos presiones ¢ tensiones y vibra-
ciones; si es conductora circulard libremente el éter no solo por
sus capas superficiales sino tumbien por las interiores y se pro-
ducird una corriente eléctrica continua. Ambos efectos los he-
mos visto producirse por la accion del calor que cu la turmalina
y otros cuerpos producia electricidad de tension v corrientes,
(jue denominamos terme-cléetricas, cuando calentibamos la sol-
dadura de metales heterogéncos.

Ahora ya podemos definir la corriente eléctrica diciendo
con ¢l . Scechi, que es un morimienlo longitudinal del éler 4 tra-
vés de los hilos conduclores de cuya maleria lega en ocasiones G
arrastrar algunas particulas: 'y ¢l estado eléetrico de tension 6
estitico, un aumento de la masa y velocidad del éler encerradn en
un ruerpo cuando se oponen alyunos obsticulos @ su libre difusion.

LECCION VI
Corrientes induridas. Magnetismo. Diamagnelismo.

Admitido que la corriente eléetrica sea 1 flujo de éter, asi
como cn las corrientes liquidas en movimiento disminuye la
presion con respecto 4 la que ejercen sobre las paredes de los
tubos que sirven para su conduccion cuando se hallan en repo-
so, llegando, si s hace muy grande su velocidad, no solo 4
anularse aquella presion sino 4 hacerse sensible otra de fuera
adentro, que en ¢l caso de haber orificios en las paredes se tra-
duce por una succion, del mismo modo cuando una corriente
de éter entra en un hilo conductor el éter ambiente sufrird una
perturbacion en su cstado de cquilibrio, hasta que despucs de
un tiempo casi inapreciable adqguicra un régimen que persistird
micentras dure la corriente. La perturbacion indicada cs una
disminucion on la presion del éter quo rodea al conductor y en
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su virtud es llamado hacia ¢l hilo el ¢ter el cspacio ambiente.
Si proximo 4 este hilo, quo consiguientemente habrit de estar
en comunicacion con una pila, suponeinog existe otro cuyos
extremos comunican con un galvanémnetro, en este segundo hi-
lo so originar:i una corriente de cter que afluyo desdo log pun-
tos m:s lejanos en direccion contraria 4 la de lu corriente pri-
mitiva pars restablecer el equilibrio perturbado en ¢l espacio
intermedio entre ambos hilos. Lin corriente producida por la pila
ge llama la corriente inductora ¢ inducida la que circula por es-
te segundo hilo. Pasado ¢l primer momento el éter ambiente y
¢l del hile inducido han adquirido, segun sc¢ ha dicho, una nue-
va condicion de equilibrio que persistird mientras dure el paso
de la corriente por el hilo inductor; abierto el circuito 6 inte-
rrumpida la corriente no se produce ya ¢l fenémeno de succion
pues el éter queda en estado de tension en la parte del hilo en
que so ha verificado la interrupcion y obra por consiguiente so-
bre el éter ambiente; transmitese de eapa en capa esta presion
hasta llegar al hilo inducido y como cn €l se habia producido
un vacio de éter, penetra en ¢l este fluido recorriéndole en la
direccion en que marchaba la corriente inductora para repo-
nerle en el estado de cquilibrio anterior, lo cual sucede en un
espacio de tiempo casi indivisible, constituyendo este movi-
miento del éter la segunda perturbacion en su equilibrio y por
tanto la corriente inducida por la apertura del cirenito. Lo ins-
tantdneo de ambas perturbaciones lo manifiesta lo poco que
dura la accion sobre la aguja‘del galvanémetro.

Si el hilo inducido estuviera abierto al interrumpir la co-
rriente inductora, la induccion se hubiera hecho sensible por
una acumulacion de éter 6 electricidad, en el sentido de la co-
rriente inductora, originada en la extremidad del hilo inducido
¥y por tanto aumento considerable de tension y produccion de
una chispa.

Si el hilo inducter hubiera estado rodeado de cuerpos ma-
los conductores, como en ellos se hallan entorpecidos los movi-
mientos del éter y solo pueden verificarse en espacios muy re-
ducidos, es necesario una accion enérgica para pruducir algun
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movimiento cn lag capas del éter ambicnte; esta es la accion de
succion quoe so desarrolla alrededor del hilo conductor cuando
por ¢l pasa la corriente; llamado asf el ¢éter de las capas més
proximas se condensa en torno del hilo y aun es arrastrado por
¢l que se mueve dentro del conductor, y en las capas ambientes
se halla tanto muis dilatado este fluido cuanto mis distan del
conductor,

Pero 110 e3 solo en los cuerpos proximos 4 la corriente en
los que se verilica la induccion; preséntase tambien en el mis-
mo conductor atravesado por la corriente al interrumpir el cir-
cuito; pucs ocurro en esc conductor con cl éter, lo que con el
agua en ¢l tubo de una cafierfa, cuando ¢sta se cierra: se pro-
duce cn la cafierin un choque contra la llave y en el hilo una
tension considerable y en ambos un retroceso é corrionte cn
gentido opuesto 4 la primitiva, aunque de muy corta duracion.
Esta se ha denominado cn electricidad induccion refleja, induc-
cton de una corrienle sobre si misma, exira-corriente y Secchi pro-
pone se diga induccion interior.

Lo mismo que entre los cucrpos electrizados estiticamente
s¢ manifiestan atracciones y repulsioncs, entre las corrientes se
verifican los mismos fenémenos. Pero aqui no es ¢l esceso 6 1a
falta de éter lo que origina la atraccion 6 la repulsion. El senti-
do de la corriente y su mayor 6 menor movilidad son la causa
de ecstas atracciones y aunque sean muy veriadas las direccio-
nes en que pueden presentarse una 4 otra dos corrientes, todos
los casos pueden fécilmente referirse 4 los dos que vamos 4 con-
siderar.

Scan en ¢l primero dos corrientes paralelas y dirigidas en
¢l mismo sentido. Sabemos que estas corrientes se atracn y la
causa cs que producicndo la corriente una succion del éter que
la rodea en cada uno de los dos hilos, hay en torno de ellos una
disminucion de presion la cual se hace mds sensible en el inter-
medio de los dos hilos, en cuya virtud scrian empujados uno
coutra otro. Contribuyen tambien & producir la union de los hi.
los los movimientos circulares ¢uc en drbites sumamente pe-
quefins toma ¢l ¢tor cuando so encuentra en un medio mal con.
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duetor como ea el aire y como cse movimiento se comunica de
capa en capa dd origen 4 una dispesicion andloga i la (ue Am-
pere supone cn los imancs,

Si las dos corrientes »upuestas marchan en sentido contrario
los tnovimientos circulares que acabamos de mencionar obrardn
en sentido opuesto y chocarin los unos con los otros, y si son
de igual intensidad se¢ destruirin cesando todo movimiento ¢n
el medio comprendido entre los hilos. Resta la accion de aspira-
cion, por cuya accion, producida en sentido contrario en cada
uno de los hilos, resultan tambien chogues «(ue producen la se-
paracion 6 repulsion de los hilos, que sera aniloga i la atraccion
producida en el caso precedente.

Pero en la mayor parte de los movimientos giratorios, segun
lus leyes de la composicion de las fuerzas, al encontrarse dos, de-
ben reducirse al paralelismo; y efectivamente, si el hilo tiene su-
ficiente movilidad girard sobre sf mismo y ambas corricntes
marcharin paralelas y en un mismo sentido, produciéndose en
definitiva la atraccion,

Teniendo en cuenta el efecto de succion que se produce
siempre cn torno de las corrientes y los movimientos gue puede
tomnar el ¢ter en el espacio interpuesto entre los hilos ¢n ¢ue
aquellas circulan, llegaremos i darnos cuenta de la accion reci-
proca de dos corrientes en las demas posiciones en ¢uo pucden
encontrarse.

Esta accion de las corrientes sobre las corrientes uos lleva 4
la teoria del magnetismo que ya hewmos dado en lugar oportuno
de la obra que tratamos de complementar en estas paginas, solo
yue lo que alli denomindbamos corrientes eléetricas existentes
en lo interior de los imanes, debemos denominarlo flujo de éter.

Efectivamente los imanes se hallan constituidos por cuerpos
en los que ¢l éter tiene gran facilidad para moverse y formando
alrededor de las moléculas corrientes transversales 6 perpendi-
culares al eje del iman andlogas i las que observamos cn los so-
lendides. Como tales corrientes obran tambien sobre el éter exte-
rior el cual es atraido, forma en torno del imdn una especio de
atmdsiera cuyas capas, como dijimos al hablar de lus corrientes,
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van decreciendo cn densidad & medida que se separan més del
iman.

Equiparador los solendides y los imanes resulta gue las ac-
cioncs magncticas son un caso particular de Ias acciones eleciro-
dinfdmicas, aun cuando en algunos casos parece haber enire am-
bas acciones diferencins bastante sensibles.

La propiedad magnétiea corresponde 4 un ¢orto namero de
substanciws si no es exclusiva del hierro oxidulado magnético y
del acero; y ¢l iman no ¢jerce aceion facilmente ostensible sino
sobre mimero bastante reducido de cuerpos, al paso que la clec-
tricidad y las acciones electro-dindmicas tienen un earacter de
mayor generalidad.

El iman ejerce su accion 4 través de todas las substancias,
teniendo por esto su accion gran analogia con In de la grave-
dad; la accion electro-dindamica queda interrumpida por la in-
terposicion de un cuerpo cualquicra.

La accion clectro-dindmics se extiende & todos los cuerpos
(que pueden adquirir la electricidad: al magnelismo se resisten
los que pueden adquirirle y los cuerpos conductores en «ue el
movimicento puede engendrar corrientes inducidas.

Pero si podemos establecer esas diferencias cutre ambas ac-
ciones, las magnéticas y las eleetro-dindmicas, debemos sefialar
en ellas una propiedad comun, la polaridad, 6 sea la faculiad
de cjercer acciones iguales y contrarins en los dos extremos de
una linea. Esta propiedad se halla tambien en ocasiones en al-
gunos cri<tales elecirizados estdticamente, por cjemplo en la
turmalina, pero esa polaridad se diferencia de la de losx imanes
en que estd producida por la aglomeracion y falta de éter res-
pectivamente en la superficie de las cxtremidades del crigtal y
que pierden completamente su estado eléetrico cuando sc les
pone en contacio con un cuerpo conductor; al paso que en los
imanes la cuusa de Ia polaridad son las corrientes que e hallan
en torno de cada una de sus moléeulas y que no picrden nada
en la intensidad de su accion aun cuando se hallen en comuni-
cacion con cuerpos »usceptibles de participar de sus propie-
dades.
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Las corrientes que constituyen los imances precxisten en log
metales en su estado natural pero no presentan la propiedad
magnética si no existoe en cllos la fuerza cocrcitiva, que es la pro-
picdad especial que tienen algunas substancias y particular-
mente’el acero, de conservar orientados los movimientos cireu-
larcs interiores y una agrupacion molecular especial, que si se
cambia, no se manifiestan ya los fenémenos magnéticos como
go verifica con el mismo acero fundido que dejaria de ser iman,
si antes lo era, 6 no puede adquirir en cstado liquido la propic-
dad magnética.

Las atracciones y repulsiones que so producen entre dos
imanes, dos solenéides 6 un solenéide y un im:n, sc explican
por la direccion de sus corrientes: presentados por polos del
mismo nombre so repelen porque la rotacion del éter en torno
de sus mol¢eulas se verifica en sentido contrario; y 4 la inversa
sc atraen los polos de nombre contrario, porque entonces las ro-
taciones se verifican en ambos en ¢l mismo sentido.

En la tierra que, como hemos dicho, es un verdadero depé-
sito de éter, este fluido debe tener corrientes andlogas 4 las que
existen en los imanes y circunddndola debe ademis haber una
envoltura 6 atmésfera de ¢éter andloga 1 la que tienen los imanes
y atraida por las mismas corrientes, constituyendo un inmenso
im:in. Atendida la explieacion que hemos dado de los imancs,
no ¢s sino muy légico ue tanto ellos como la tierra han de en-
gendrar corrientes inducidas cuando aproximamos los imanes
4 circuitos cerrados 6 colocamos 4 estos en posicion conveniente
para que sobre cllos se ejerza la accion de la tierra.

Hemos dicho que la propiedad magnética corresponde d
muy pocos cuerpos y que tiene accion muy débil sobre los de-
mds; pero no puede dejar de tenerla porque siendo el magnetis-
mo un movimiento especial del éter que est:i tanto en lo interior
como cn lo exterior del imin ha de ejorcer alguna influencia
sobre cl que existe y sc mueve en todos los cuerpos, si bicn pa-
ra (uc su accion sea sensible es preciso disponer de clectro-
imanes muy poderosos.

Efectivamente, sometidos log cuerpos & su aceion, colocados
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entre los polos opuestos de dos clectro-imanes poderosos se ol)-
serva que unos son atraidos y otros repelidos marcindose la
atraccion por la posicion gue toma el cuerpo, cuando puede
moverse libremento do colocar su mayor dimension en la dirce-
cion delos polos 6 gea de los ¢jes de los imanes y la repulsion
por la direccion perpendicular 4 ella,

Son atraidos aquellos en los que los movimientos del éler
en lo interior del cuerpo obedecen i la accion de las corricutes
del imin y se ponen paralelas 4 ellas: estos cuerpos se llaman
magnéticos. Otros hay en los cuales las rotaciones hallan difi-
cultad para continuar su movimiento dentro do la atinésfera de
éter que rodea i los imanes y naturalmente la lfinea en torno de
la cual so verifican en cllos las rotaciones del éter se dispone
perpendicularmente & la linea de los polos cuando forzosamen-
te han de permanccer en ¢l espacio interpolar. Si pueden mo-
verso libremente se alejan de los polos y estas toman el nombre
de diamagnéticos. Estos iltimos son en mucho mayor mimero
que los magnéticos, pues lo son cnire los sélidos muchos me-
tales, sus oxidos y sus sales, muchos liquidos y todos los gases
menos ¢l oxigeno. Si respecto 4 los sélidos hemos podido dar
una razon satizfactoria de su diamaguoetismo, no puede aplicar-
se la misma 4 los cuerpos lignidos y gascosos que, por la mayor
movilidad en sus moléculas, pueden permitir &l éter que contie-
nen suficiente movilidad, El P. Secchi explica este hecho di-
ciendo que una substancia magnética puedo aparecer coro
diamagnética si es menos magnética que el medio en que se ha-
lla sumergida, extendiendo 4 los fenémenos magnéticos ¢l prin-
cipio de Arquimedes, que denomina principio de las presiones
diferenciales.









