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PROLOGO DEL TRADUCTOR.

Los adelantamientos con que cada dia se en-
riquece el estudio de la naturaleza exigian que
se pusiese en nuestro idioma una obra, en que
se viese fijado el estado actual de la fisica. Esta
ciencia madre se cultiva cada dia en nuestra Es~
pafia con mas generalidad , y el convencimiento
de sus utilidades ha hecho que S. M. determi-
nase que constituyese parie de la comun edu-
cacion ; desaparecerdn con esto muchas preocu-
paciones dafiosas, el genio de la observacion se
vers mas familiarizado, y el espiritu de adelan-
tamiento no se vera ridiculizado unas veces por
la esttipida ignorancia, y otras por el pedante
charlatanismo. Constituido en el estado de ense-
fiar, y con esto mas obligado 4 procurar la ilus-
tracion en mi patria, viendo la falta de obras
de esta naturaleza, dudoso entre el traducir y
el componer, escogi como & mas corto aunque
menos glorioso el primer medio, 4 fin de que se
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diese ‘asi mas pronto 4 luz una obra, en que
pudiesen consultarse los descubrimientos mo-
dernos. Examinados con este motivo varios tra-
tados de los que de esta materia han salido desde
el afio trece & esla parte, me ha parecido que
ninguno llenaba mejor el vacio que el tratado de
fisica del senor Antonio Libes, que presento
traducido en tres tomos. El buen 6rden de ma-
terias , el método claro y analitico en esponerlas,
el servirse de ejemplos triviales propios para ha-
cerse inteligible hasta 4 los que no conozcan el
aparato cientifico, son circunstancias que le re-
comiendan y que afianzan su utilidad. No hay
duda que ciertos puntos se ven mas estensa-
mente tratados en otras obras, como por: ejem-
plo los descubrimientos de polarizacion de la luz
en Biot, los de cristalizacion en Hauy , pero es-
tas obras 'son incompletas, y de otra parte se
hallan en la presente los' descubrimientos fun-
damentales de una y otra propiedad Acompa-
nan a estos muchos otros descubrimientos re-
cientes espuestos con tanta claridad como con-
cision , de manera que nada apenas dejan que
desear en el estado actual de la ciencia. La feliz
teoria de Laplace acerca la capilaridad , los' mé-
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todos mas aproximados de medir alturas por me-
dio de 16s barémetros segun Deluc , Biot ; Arago
y Laplace, la- aplicacion de la pila de Volta para
la descomposicion delos oxides térreos y alcalis,
segun los descubrimientos de Dawvis, la balanza
eléctrica de Coulomb, los delicados esperimentos
del mismo sobre el rozamiento, las atracciones
tanto planetaria como molecular ete., todo se
halla espuesto de un modo satisfactorio y convin-
cente. Estas y otras muchas razones que omito,
por hallarse ya indicadas en la introduccion del
autor , hacen apreciable la obra. El célculo, re-
curso interesante para el adelantamiento de la
ciencia, ni se halla superfluamente aplicado, ni
falta en donde por su auxilio se puede llegar 4
consecuencias sublimes, y para mayor comodi-
dad va siempre puesto en notas. En la version
castellana ha sido preciso admiltir ciertas voces,
como torsion , fuerza de torsion, lucidez, etc. in-
troducidas en la ciencia, porque las que mas se
les aproximan en castellano no mueven una idea
tan intimamente unida a los fenémenos que con
ellas se quieran indicar, como aquellas que el uso
ird poco & poco introduciendo, y cuyo sentido se
ve bien en la lectura del parrafo en que se hallen.
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En esta tercera edicion va embebido el suple-
mento que se ofreci6 en la primera, y los capi-
tulos 6 notas que sean de adicion irin precedi-
dos de esta sefial (*); y para los que tengan la
primera edicion se pondra un suplemento que
se venderd por separado. Para la mejor inteli-
gencia de la obra al fin del tercer tomo se pon-
drdn tablas de reduccion de la medida decimal
francesa 4 las medidas mas recibidas en Espaiia.
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DISCURSO PRELIMINAR.

Hablando con propiedad no hay mas que una ciencia
que es la de la naturaleza. Esta verdad de que los antiguos
estuvieron vivamente penetrados ha sido despues por el tras-
curso del tiempo casi generalmente despreciada. Estaba res
servado 4 los fisicos modernos ¢l arrancarla del olvido, pre-
sentarla bajo toda su brillantez, y romper con mano atrevida
las barreras que aislaban cada una de las ciencias. Esta espe-
cie de revolucion, para ser saludable debio limitarse 4 qui-
tar 4 las ciencias su funesta independencia , que parece haber
producido 4 la fisica perjuicios de consecuencia. Los quimi-
cos y los geémetras se habian, para decirlo asi, amparado de
su dominio, y se veia asi la fisica reducida 4 ocuparse en la
esplicacion de algunos fenémenos particulares nada propios
para formar un cuerpo de ciencia. Demos pues 4 la fisica sus
antiguos limites sin volverla 4 su independencia.

il fisico debe colocarse entre el quimico y el gedmetra';
es verdad que el geémelra no estudia la naturaleza , 4 favor
de un idioma bien formado, que debe 4 su estrema concision
el privilegio esclusivo de la universalidad, se arroja con atre-
vimiento, y marcha con una rapidez espantosa por caminos
siempre seguros , aunque muchas veces no tienen mas que
una existencia hipotética. El fisico anda & paso lento por los
senderos de la naturaleza: rodeado de escollos y precipicios,
necesita para librarse de ellos, tener siempre fijos los ojos de
la observancia sobre todos los objetos que se presentan; di-
choso si el edleulo puede justificar el resultado de sus inda-
gaciones. La geometria no es estrafa al {isicos; pero no se vale
de sus figuras ¢ idioma mas que para confirmar el testimo-
nio de la esperiencia que es siempre su primera guia, 6 para
de-f}ucir deuno 6:muchos hechos que ella presenta, conclu=

om, 1. 2
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siones rigurosas, que hacen prever los resultados de los es:
perimentos futuroes.

La quimica ofrece tambien una antorcha al fisico, sobre
todo cuando estudia las propiedades de aquellas sustancias
que habian usurpado el privilegio de simplicidad , y que su
influencia sobre un grande numero de fenémenos no puede
parecer equivoca.

Antes que la quimica iluminase las sendas de la fisica,
todos nuestros conocimientos sobre el aire , agua, caldrico etc,
se limitabap en el de alguvas propiedades de estos fluidos.
La meteorologia no pasaba de la consiruccion, y esto con
mucho trabajo, de tablas que no ofrecen mas que un aislado
indice de los sucesos que anuncian. Algunos hombres de ta-
lento han procurado 4 la verdad animar estas frias observa-
ciones; pero para fecundar eslos estériles trabajos, les ha fal-
tado un profundo conocimiento de la almdsfera; faltaba fijar
el numero de fluidos aeriformes que la componen, estudiar
su naturaleza y propiedades, delinear el cuadro y el resultado
de sus combinaciones, y apreciar en fin todo su influjo sobre
los fendémenos que la atmosfera nos presenta.

La quimica moderna ha ofrecido 4 la fisica la solucion de
estos problemas; desde enlonces una feliz reciprocidad de
servicios ha cstrechado los vinculos de estas dos ciencias que
en ¢l dia se glorian de tal especie de fraternidad.

Nollet contribuyé mucho 4 desterrar de las escuelas la
fisica cistemdtica para substituirle la esperimental. Este ser-
vicio hecho 4 la ciencia tendria sin duda mas valor, si su es=
timable autor hubiese sabido evitar el peligro del enlusiasmo,
tan daiioso y comun en la época de nuevos descubrimientos,
si_hubiese sabido dejar de despreciar el socorro de la geome-
tria , dar 4 sus lecciones una marcha menos pueril y rapida,
preguutar & la naturaleza con mayor destreza, 6 4 lo menos
interpretar su idioma, cuando sus respuestas arrancadas por
una indiscreta impeortunidad, eran equivocas 1 obscuras. Nollet
de este modo habria imprimido 4 sus lecciones un cardcter
de vigor y solidez, que las habria librado del estrago del tiem-
po; y bajo el pérfido nombre de fisica esperimentat (1), la

(1) No hay fisica sin esperimentos; pero la fisica puramente esperi-
mental no presenta al espititu juicioso was que un mouton de juguetes
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fisica no habria sido el juguete de la infancia, ni el instru-
mento del charlatanismo.

Lejos de nosotros esta falsa metafisica, que tanto tiempo
con sus sombras ha oscurecido el imperio de la fisica ; sus=
titiyase en este tratado aquella metafisica luminosa que tiene
por base la evidencia; por guia la observacion; por objeto el
difundir Iuz sobre todas las cuesliones que le son accesibles,
y por medios no admitir jamas sino ideas vivamente repre-
sentadas, ni emplear mas que voces definidas con exactitud.

La precision y el método deben caracterizar toda obra
destinada 4 ilustrar la entrada de alguna ciencia. Se ha pro-
curado reunirlos en este tratado; y solo por esla reunion se
ha hecho el sacrificio de esplicar circunstancias minuciosas
y muchos esperimentos qne no anaden grado alguno de pro-
babilidad 4 los principios que se trata de establecer.

Los errores que se han sucedido despues del origen de
una ciencia, deben tener en su historia un lugar sefialado pa-
ra la época en que han nacido. Un tratado elemental no debe
eneerrar mas que prineipios demostrados, teorias solidamen-
te establecidas y aplicaciones utiles: porlo que no pertenece
4 mi plan hablar circunstanciadamente de las hipéteses re-
lativas & las cuestiones de que se trata, cuya falsedad de-
muestran la observacion y la esperiencia. Estes brillantes edi-
ficios elevados por la imaginacion, sostenidos despucs por el
ascendente de la habitud, se han en fin desplomado scbre
si mismos, y no han dejado en su lugar mas que tristes rui-
nas, solamente propias para hacernos memoria de la fragili-
dad de los fundamentos sobre que apoyaban. La tecria de
Newton y la de los quimicos modernos, jamas serdn acree-
doras 4 tal desprecio, fundadas en hechos generalmente re-
conocidos; justificadas por un grande nimero de fenémenos
que se acomodan como por si mismos, superardn las ruinas
del tiempo, y los nombres de sus célebres autores serdn siem-
pre sagrados en los fastos de la fisica.

En vano los detractores de las teorias acusan al fisico in-

de infancia, en medio de algunos muebles fastuosos. Se vende, decia el
canciller Bacon , lo curioso por lo dul. ; Qué mas es menester para atraex
la atencion de la multitud ignorante, y para formar esta meda pasagera
que termina por el desprecio?




fijan diariamente nuestra atencion. Seria ademas en vano que

b

gles de haber hecho renacer las calidades ocultas de los an-
tignos, estableciendo la existencia de la atraccion. Esta in-
justa acusacion se desvanece 4 los ojos del fisico que no tiene
otra pasion que la de descubrir la verdad. Los cuerpos ce-
lestes tienden & aproximarse los unos hdcia los otros con ve-
locidades en razon inversa de los cuadrados de las distancias,
sea cual fuere la causa de esta tendencia reciproca. Tal es la
asercion de Newton desnudada de la voz atraccion, cuyo abu-
so lo ha enredado todo en la fisica. El descubrimiento de
este grande hombre no pierde pues nada de su mérito; y su
teoria no por esto conserva menos la ventaja inapreciable, no
solo de representar exactamente con el auxilio de las curvas
y del calculo, todas las variaciones que esperimentan los mo-
vimientos celestes; sino tambien de fijar antes la época y la
cantidad. .

Existe entre la teoria y el sistema una diferencia que con-
viene apreciar. La teoria consiste en ligar los hechos entre
si, y en reducirles 4 uno 6 dos principales, de cuya exis-
tencia no sea permitido dudar. El sistema abraza un con-
junto de fenémenos que une fuertemente 4 un principio
imaginario, 6 que 4 lo menos no esté aun demostrado por
la naturaleza. La teoria ilumina todos los pasos del fisico; le
demuestra las relaciones que unen entre si los fenémenos, y
4 menudo le hace vislumbrar su dependencia de la causa
que le dié origen. El sistema no esparce jamas sino un falso
resplandor sobre ¢l camino del fisico, le conduce de error
a error, de precipicio & precipicio, y le aleja continuamente
de la verdadera senda de la naturaleza. La teoria y el sistes
ma reciben con la misma confianza los socorros de la geo=-
metria. La teoria se sirve de ellos con desireza para destruir
la diversidad, y aun la aparente oposicion que presentan al-
gunos fenomenos para poner de manificsto los resortes que
la naturaleza pone en movimiento en las operaciones que
nos préesenta, aun 4 menudo para descubrir sin temor de
error, el resultado de los esperimentos que se ban de hacer.
El sistema no emplea jamas el idioma de la analisis sino para
engaiar con mas érden , seguridad y método.

Nosolros no conocemos las causas primeras, intento de=
cir las leyes mas generales, de que dimanan los efectos que
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intentdramos conocerlos. El Criador estableciendo estas leyes,
las cubrié de un velo impenetrable, para gozar del privilegio
esclusivo de conocer la cadena entera de que ellas forman
los primeros eslabones. El fisico siempre [?r{.avemdo contra
los deslices de una imaginacion exaltada., sdbio y atento res-
peta esta sugradu barrera, limita su aml'ncmn en aprovechar-'
se de los socorros que le ofrece la teoria; toma celoso uno 6
dos hechos naturales de los que no intenta dar razon; pero
que una vez dados establecen entre todos los hechos conoci-
dos una relacion tan intima, que de los dos primeros estraen
la luz que refleja sobre ellos.

Estas consideraciones justifican la utilidad de las teorias,
siempre que esten revestidas de los caracléres sagrados que
distinguen la verdad. Las que se han abrazado en esta obra
me han parecido reanirlos. Me vanaglorio de que se graba-
rin profundamente en todo espiritu ansioso de conocer la
naturaleza , y desprendido de las preocupaciones que han re-
tardado por mucho tiempo los progresos de nuestros cono-
cimientos.

Falta decir alguna cosa sobre el verdadero modo de es-
tudiar y enseiiar la fisiea.

Deben preceder algunos estudios preliminares al de la
ciencia de la naturaleza. Esta exige principalmente el cono-
cimiento elementar de las mateméticas; y los progresos de
un discipulo en el estudio de la fisica son siempre tanto mas
rdpidos , cuanto mas diestro es en la geometria y el cdlculo.

Llenada esta condicion importa fijar de repente toda su
atencion en los principios generales de la fisica. Estos prin-
cipios son las leyes y los fenomenos de la inercia, las leyes
y los fenémenos de la atraccion considerada , sea en las gran-
des masas, sea en las moléculas elementales: la esperiencia
y la geometria deben servir igualmente para manifestar su
existencia.

En cuanto 4 los esperimentos , el discipulo no debe con-
tentarse con la lectura de la fria deseripcion en el libro cuyo
texto haya adaptado. Is necesario que conozca la construc-
cion de las mdquinas, que se familiarice con los aparatos, que
aprenda en una palabra 4 preguntar 4 la misma naturaleza
cuando las circunstancias lo exijan. Las leyes que d4 la geo-
metria no le parecerdn siempre conformes con las que dd la
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esperiencia. No tardard en conocer la razon de esta diferen-
cia, de la que una vez bien penetrado inferird la necesidad
de recurrir 4 la esperiencia cuando se quiere estudiar la
naturaleza.

Este estudio de los principios de la fisica es largo, difi-
cil y fatigoso; no importa. El que esté animado del deseo de
hacer progresos en la fisica se pone firme contra todos los
obstdculos; y cuando estos han cedido & la actividad de sus
esfuerzos, se halla plenamente satisfecho de sus trabajos. Co-
noce engrandecerse en algun modo la esfera de su inteligen-
cia, Estos principios concentrados en su espiritu forman alli
una especie de foco de donde salen millares de rayos de luz
que por su medio aclaran las partes de la fisica. Combina
todas las leyes de la inercia con las de la gravitacion, y esta
combinacion le hace levantar con facilidad el velo que en-
cubre el mecanismo del sistema planetario. Combina las le-
yes de la inercia con las de la atraccion molecular, y esta
combinacion le descubre la causa del mayor nimero de fe-
némenos que cada dia nos llenan de admiracion y sorpresa.

Lo que se acaba de decir basta para dar 4 conocer que
la ensenanza de la fisica no consiste en la esposicion de al-
gunos fenémenos particulares, ni de las hipdtesis imaginadas
para esplicarlos. Los que siguiesen este método serian & mi
ver muy parecidos 4 aquellos maestros de miisica, que des-
preciando 6 desdefidndose de enseinar los verdaderos prin-
cipios , llegan despues de mucho tiempo 4 formar algunos
cantores,, pero jamas un musico.




TRATADO DE FISICA

COMPLETO Y ELEMENTAL.

LIBRO PRIMERO.

DE LA ESTENSION , DIVISIBILIDAD , FIGURABILIDAD , IMPES
NETRABILIDAD , Y MOVILIDAD DE LOS CUERPOS.,

CAPITULO PRIMERO.

QUE ENCIEBRR4 EL PL4N DE I4 OBR4, ¥ NOCIONES PRE=
IIMINARES.

1. Entiéndese por ciencia un conjunto de proposiciones uni-
das entre si por miitua dependencia.

2. El Fisico entiende por naturaleza la coleccion de todos los
cuerpos que componen el universo.

3. Algunas veces la voz naturaleza significa el poder invisible
que gobierna el universo, y que imprime en la materia movimien-
tos sujetos a leyes invariables; otras veces se emplea para designar
los principios, ¢ substancias elementares de los cuerpos; asi cree
el quimico conocer su naturaleza , cuando ha llegado 4 los tiltimos
resultados de la analisis.

4. Llimase cuerpo todo lo que manifiesta su existencia por al-
guna accion sobre nuestros sentidos.




TRATADO ELEMENTAL

La naturaleza nos ha dotado de cinco sentidos, 4 saber: la vis=
ta, el oido, el olfato, el gusto y el tacto. Estos érganos estan
destinados 4 recibir las impresiones de los objetos esteriores, cuyas
impresiones son las que dan origen 4 las sensaciones y 4 las ideas.

5. Entiéndese por propiedad todo lo que se nos presenta cons-
tantemente en los cuerpos, sea en su modo de existir, sea en su
modo de obrar.

6. Los cuerpos son solidos, ¢ fluidos.

7. Los solidos son aquellos cuyas moléculas estan unidas entre
si con mas ¢ menos fuerza, pero siempre capaz de oponer una
resistencia sensible 4 su separacion.

8. Los fluidos son aquellos cuyas moléculas tienen entre si tan
d¢bil union que ceden 4 la presion mas ligera.

9. Dividense principalmente los fluidos en dos clases.

10. Se da el nombre de liguidos 4 aquellos cuya compresion
apenas se puede hacer sensible, tales son el agua, el aceite, el mer~
curio, ete.

11. Lldmanse fluidos aeriformes aquellos cuyas moléculas estan
de tal manera atenuadas y separadas las unas de las otras , que se
pueden aproximar con la mayor facilidad , y que su agregacion
forma siempre un cuerpo invisible  impalpable: tal es esta masa
fluida que rodea el globo que habitamos,

12. La voz fenomeno, que se empleardi muy 4 menudo en
esta obra es una voz de origen griego, que significa apariencia;
esta se aplica 4 toda accion, movimiento, y en una palabra, 3
todo suceso que nos presente el espectdculo del universo.

Estas definiciones preliminares hardn mas inteligible y fdcil todo
lo que siga.

13. La fisica es la ciencia de la naturaleza.

Esta definicion no caracteriza la fisica, por ser comun 4 todas
las ciencias naturales; siendo asi que existe entre ellas una diferen-
cia que importa apreciar, y para acertar subamos 4 la’ época del
origen de las ciencias.

14. Cuando los antiguos se entregaron al estudio de la natu-
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raleza, se vieron al instante detenidos por la inmensidad de ter-
reno que tenian que desmontar: a los movimientos de la sorpresa
y del temor sucedieron bien pronto los consejos de la prudencia:
esta les inspird que se partieran el trabajo para asegurar el resul-
tado , y que multiplicaran , para decirlo asi, los talleres sobre el
vasto campo que habian de recorrer, para facilitar su cultura.
Desde entonces unos se encargaron de estudiar los cuerpos con
relacion 2 sus propiedades, y 4 esta parte del estudio de la na-
turaleza se la ha llamado fisica; otros se ocuparon en descom-
poner los cuerpos, y en recomponerlos en seguida con los ele-
mentos que resultaron de su descomposicion, 4 cuya parte de
la ciencia de la naturaleza se le ha dado el nombre de guimica.
Al mismo tiempo los cuerpos ofrecen caracteres distintivos, saca-
dos de sus calidades esteriores, tales como la forma, la fractura,
etc. etc. La ciencia de la naturaleza mirada bajo este iiliimo as-
pecto lleva el nombre de Zistoria natural.

Tiene por consiguiente la fisica por objeto las propiedades de
los cuerpos, la quimica estudia sus principios, y la historia natu-
ral observa para decirlo asi su fisonomia. Es cierto que el natu-
ralista se entretiene en algunas propiedades de los caerpos, pero
se limita siempre en manifestar su existencia, dejando al fisico el
cuidado de manifestar sus causas y efectos.

15. Esta division de la ciencia de la naturaleza tan 1til en su
principio, ha sido despues nociva en sus progresos. Mientras la fi-
sica, la quimica y la historia natural estuvieron aisladas, y ab-
solutamente independientes , quedaron reducidas 4 un estado de
debilidad y languidez. Sus progresos rapidos se cuentan desde la
feliz época en que reunieron sus respectivas riquezas para formar
un tesoro comun que sirviera en beneficio de cada una. Me apro-
vechare de la utilidad que consigo lleva esta reunion , y procurare
valerme de su influencia en la esplicacion de un grande mimero de
fenpmenos.

16.  Me parece 1itil colocar al principio de esta obra el cuadro

general de los objetos que la componen. Se me censurara tal vez
3




4 TRATADO ELEMENTAL

el que empieze por donde deberia acabar este tratado elemental.
Las ideas generales no se componen en efecto mas que de particu-
lares, y solo despues de haber corrido las diferentes ramas de la
fisica es cnando uno puede gloriarse de conocer su encadenamien~
to 3 pero este mdtode conocido bajo el nombre de sintesis, y que
consiste en bajur de lo general 4 lo particular , este ‘método digo
tiene la ventaja de presentar un complejo que sirve para clasificar
las ideas a medida que se adquieren, al paso que presentan puntos
fijos distribuidos 4 largas distancias en la carrera de la ciencia , so-
bre los cuales puede algunas veces descansar el espiritu fatigado
por una atencion demasiado tiempo sostenida.

17. Estas conocidas ventajas justifican el uso que haré de la
sintesis. En los pormenores emplearé la analisis. Esta consiste en
proceder de lo conocido 4 lo incégnito, y en subir de lo parti-
cular 4 lo general : este es el instrumento favorito del hombre de
genio que trabaja para ensanchar ios limites de una eiencia. Cuan-
do se enseiia , la analisis y la sintesis son inseparables , deben pres-
tarse mutuos ausilios, y esta feliz reciprocidad de servicios es la
que asegura buen suceso en la instruccion.

18. Para conocer bien las propiedades de los cuerpos, es me-
nester aislarlos y examinarlos ‘separadamente , distinguir con cui-
dado aquellas que forman , para decirlo asi, el cortejo natural de la
materia, y de que es imposible despojarla, de aquellas que la
acompaiian esclusivamente en ciertos estados 0 circunstancias, y
que se le podrian quitar sin destruir su existencia. Las primeras
son comunes en el mismo grado 4 todos los cuerpos de la natu-
raleza; tales son la estension, la divisibilidad, la figurabilidad,, la
impenetrabilidad , la movilidad, la inercia y la gravedad : las se-
gundas son particulares, ¢ 4 lo menos variables ; estas caracteri-
zan ciertos cuerpos ; tales son la susceptibilidad para el caldrico,
Ja compresibilidad, la porosidad, la elasticidad, la fluidez, la
facultad sonora, la lucidez, la electricidad , el magnetismo, el
galvanismo, etc. ete.

19. Por primera cosa me ocuparé en las propiedades comunes,
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y hablando de ellas estableceré, al ausilio de la esperiencia y de
la geomelria y los principios fundamentales de la fisica. La movili-
dad me conducird & fijar la yerdadera idea de las voces espacio,
tiempo , velocidad ; 4 establecer las leyes del movimiento sea uni-
forme , sea variable, 'y 'd determinar Ja medida de la fuerza que
lo produce. Presentaré despues el cuadro de los fenomenos que per-
tenecen 4 la inercia de los solidos ; se seguird 4 esto el choque de
los cuerpos €l que estando sujeto 4 las leyes constantes ¢ invaria-
bles que la elasticidad modifica, se dardn d conocer las mutacio-
nes que esta les imprime: de aqui pasaré 4 la composicion del mo-
vimiento , al movimiento curvilineo originado de las fuerzas cen-
trifuga y centipetra, al equilibrio en las mdquinas, y en fin a las
resistencias que resultan sea por el rozamiento , sea por la rigidez
de las cuerdas destinadas 4 transmitir el movimiento.

20. Consideraré en segnida los fendmenos que pertenecen i la
inercia de los liquidos. En estos fenémenos examinaré particular-
mente las diferentes leyes que los {luidos observan en su presion,
el equilibrio de los cuerpos que sobrenadan en ellos y de los que
se van al fondo, la determinacion de las gravedades especificas
las circunstancias que acompadan al derrame de los liquidos de
un vaso mantenido 6 no constantemente lleno , las que se refieren
4 las aguas en los surtidores y en los tubos de conduceion , pa-
sando despues 4 las resistencias que los fluidos oponen al movi-
miento de los cuerpos.

21. Me ocuparé por fin en la iltima propiedad comun;la
gravedad. La consideraré en todos los cuerpos de la naturaleza,
y particularmente en los celestes. Precederd una breve esposicion
de nuestro sistema planetario 4 la esplicacion de las leyes 4 que
estd sujeta esta fuerza. Relativamente 4 este objeto entrare en cir-
cunstancias que me pondrin en estado de considerar los cuerpos
celestes con relacion 4 la fuerza que les retiene en orbitas elipticas.
Keplero hizo de ella una feliz aplicacion hallando sus leyes por
medio de la observacion. Estaba reservado 4 Newton el confirmar-
las por el cdlculo, demostrar la ley geaeral de que aquecllas no
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gon mas que una consecuencia , de darnos & conocer las fuerzas
que animan los cuerpos celestes, y de rasgar el velo que nos ocul-
taba sus movimientos.

Esta ley general consiste en que todos los cuerpos se atraen en
razon directa de sus masas, ¢ inversa del ¢uadrado de sus distancias.
Esta servira para fijar la verdadera relacion de masas, de voli-
menes , de densidad de los planectas para determinar su figura y
tendencia hdcia la superficie del sol v de los demas planetas; para
despejar la verdadera causa de las diferentes longitndes del pén-
dulo en la superficie de los planetas , del movimiento directo del
apogeo de la luna, del movimiento retrégrado de sus nodos;
para esplicar en fin los fendmenos del flujo y reflujo del mar, de
la precesion de los equinoccios , y de la nutacion del ege de Ia
tierra.

22. Consideraré en seguida la grayedad relativamente 4 los
cuerpos terrestres, y bajo este respecto la llamaré pesadez. La

ley general 4 que obedece sufre aqui alguna modificacion. En la

superficie de la tierra los cuerpos que bajan, caen de alturas
cuya diferencia es insensible comparadas con su distancia al cen-
tro de la tierra; por lo que el peso que les anima durante todo
el tiempo de su descenso puede considerarse como una potencia
aceleratriz constante; de manera que obedecen en su caida 4 la
ley del movimiento uniformemente acelerado. Esta se aplicard 4
los cuerpos que bajan por planos inclinados, terminando la teo-
ria de la pesadez consideraciones importantes sobre el movimien-
to de los pendulos.

23. Me faltard examinar la gravedad en las moléculas elemen-
tares de los cuerpos, y en este caso se le dard el nombre de
atraccion quimica 6 de atraccion molecular. La teoria de la
atraccion molecular estaba poco tiempo hace, esclusivamente
bajo el dominio de la quimica. El fisico respetaba la barrera ima-
ginaria que le privaba la entrada, y la fisica estaba condenada 4
entretenerse en errores anticuados, y 4 sufrir los disgustos de
Ja esterilidad. En el dia en que estamos convencidos de que no
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hay mas que una sola ciencia , que es la de la naturaleza; en el
dia en que estd bien conocido que las atracciones planetaria y qui-
mica ¢on una misma y sola fuerza , la teoria de la atraccion mole-
cular ha pasado 4 ser una importante cuestion de la fisica. Esta
teoria ha contribuido mucho para acelerar los progresos de la me-
teorologia , ¢ higrometrfa’; nos ha ilustrado acerca la formacion
de los cuerpos sdlidos’, y en particular sobre el arreglo simétrico
de sus moléculas bajo formas geométricas que merecen toda la
atencion del fisico sea por si mismas, sea por su diversidad rela-
tivamente 4 una misma sustancia, Esta ha dado tambien origen
4 muchas ¢ importantes teorias, entre las que la del calorico fija-
rd pronto mi atencion. Indagaré con mucho cuidado las propie-
dades fisicas y quimicas de este fluido; las diferentes aplicaciones,
que de ellas se pueden hacer 4 las artes y 4 los usos mas comunes
de la sociedad ; su influjo sobre la porosidad , compresibilidad y
elasticidad de los cuerpos, sobre su paso de la solidez 4 la liqui-
dez , y de esta 4 fluidos aeriformes ; y finalmente sobre el ascenso
del mercurio en el termdmetro , de cuyo instrumento manifestare
la construccion y usos.

24. « El fluido aeriforme cuyo conoeimiento nos interesa mas,
es el aire atmosférico. Probaré su pesadez, y los efectos de su
presion en el ascenso del agua en las bombas, y del mercurio en
el barometro. Una vez establecida la elasticidad de este fluido se-
ra facil esplicar los fendmenos del sonido, y establecer la teoria
deé 'las cuerdas sonoras sobre principios exactos. Examinaré des-
pues la naturaleza del aire haciendo concurrir la analisis y la sin-
tesis para probar que es compuesto de los fluidos aeriformes, cuya
naturaleza y propiedades se manifestardn.

25. Despuaes de haber examinado las propiedades del aire at-
mosférico, consideraré el agua en sus estados de hielo , lignides y
vapor elastico. Le quitaré la antigna prerogetiva que la colocaba
entre los elementos. Demostraré que el agua resulta de la com-
binacion de las bases de dos fluidos aeriformes en la proporcion
de 85 d 15. De esta importante verdad , y de otras que s¢ ha-
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brin antes’establecido sohre la naturaleza del aire atmosferico, sé
desprenderd como por si misma la ésplicacion de los fenomenos
los mas interesautes que la paturaleza nos presenta. Entiendo
por estos los fendmenos de combustion , de respiracion, de calor
auiinal, de vegetacion y fermentacion. Machos otros fenomenos
atmosféricos tales como el trueno, la lluvia tempestuosa, las au=
roras boreales se sujetarin naturalmente a la teoria 4 que han
dado origen estos bellos descubrimientos, y 4 esto seguirdn los
conocimientos que se ticnen de los dlealis , deidos y tierras. Estos
objetos reunidos componen la quimica general, sin que dejen de
perienecer a la fisica: particular,

26. Examinaré despues los fenomenos de la lucidez; la pro-
digiosa velocidad del fluido luminoso ; su disminucion sea en ra-
zon de distancias, sea en razon de ua medio supuesto homoge-
neo que haya de alrvavesar, la descomposicion de este fluido en una
infinidad de rayos de diferente refrangibilidad cuyo mimero se
ha reducido 4 siete; los féendmenos de lus colores del arco'iris, de
la vision; las leyes de reflexion , y refraccion ; todos estos impor-
tantes objetos deben llamar la atencion del fisico. Seguira a esto
el influjo del fluido luminoso en la vegetacion, en' los animales,
y en el desprendimiento de gas oxigeno en muchos fendmenos nos
tables. El fluido Juminoso y el calorico tienen propiedades comu-
nes y olras que les distinguen ; hay pues entre estos dos fluidos
una diferencia que procuraré apreciar.

a7. Serin por fin el objeto de mis indagaciones los admirables
fendmenos que dan la electricidad , el magnetismo , y el galvanis-
mo. Reducicé los fendmenos eléctricos 4 la atraccion y repulsion
que se esperimentan, segun las electricidades son homogéneas ¢
contrarias , adoptando el modo mas plausible para esplicar estos
efectos despues de la idea de dos fluidos tales que las moléculas
de cada uno se repelen, atrayendo las del otro en razon inversa
del cuadrado de la distancia. Daré d conocer el ingenioso y deci-
sivo esperimento por el que Coulomb establecié la existencia de
esta ley. Reuniré 4 los fendmenos que resultan de la electricidad
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adquirida por frotacion 6 por comunicacion los que este mismo-
fluido produce en ciertos cuerpos por medio de la simple calorifi
cacion , y en olros por el solo contacto.

Este iiltimo modo de electrizar ha dado origen d la invencion
de la pila, y nos ha manilestado propiedades singulares que dis-
tinguen las substancias resinosas.

28. Hay una admirable relacion entre los imanes, y los cuer-
pos eléctricos. Esta me servira para unir la teoria del magnetis-
mo 4 la de la electricidad bajo la idea semejante de la existencia
de dos fluidos sujetos a las mismas leyes, que los que componen el
fluido eléctrico. De‘esta idea deduciré la esplicacion de las atrac-
ciones y repulsiones de los imanes, y los diferentes modos de co-
municar al hierro la fuerza magnética , entre los que indicaré el
que me parezca preferible.

29. Cousideraré por fin los fenomenos que toman el ovigen ea
el seno de la atmosfera, deduciendo su esplicacion de los diferen-
tes articulos que componen este tratado.

Tal es el plan de esta obra. El es vasto en el todo , € intore-
.sante en los pormenores. Presidirdn en su ejecucion el ¢rden, la
precision y la claridad. El abuso de voces es un escollo por des-
gracia demasiado comun en las ciencias ; porlo que procuraré evi-
tarlo dando una definicion exacta de todas las que sean suscepti-
bles de ella. Las voces se han inventado para espresar las ideas;
las que son signos delas ideas primeras no pueden definirse, y aun
seria perjudicial el emprenderlo. Las largas y ociosas discusiones,
y aun me atreveré 4 decir pueriles, sobre la definicion de la linea
recta, que por largo ‘tiempo han tenido divididos los gedmetras
-son probablemente el fruto de una empresa de esta naturaleza. No
sucede asi con las voces que representan ideas compuestas: defiuic-
-las con cuidado es sujetarlas 4 una especie de analisis que apartan-
do los equivocos agota el manantial mas fecundo de errores.
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i
CAPITULO 1II.

DE Id ESTENSION , ¥ DE IA DIVISIBILIDAD:
De la estension.

30. La voz estensior espresa una de aquellas ideas que en-
tran como a elementos en nuestras diversas concepeiones, y que
por su simplicidad no se sujetan a especie alguna de analisis. Los
antiguos se esforzaron initilmente en dar de ella una definicion
satisfactoria; se cansaron en vanas discusiones , en indagaciones es-
tériles para saber si constituye la esencia de los cuerpos. La solu-
cion de este problema depende del conocimiento de la naturaleza
de la materia , sobre el que hasta aqui nada ha podido la activi-
dad de los fisicos. Limitémonos en el actual estado de conocimien-
tos en lo que la relacion de los sentidos nos ensefia en orden a
la estension , concibiendo que hay estension en donde hay conti-
giiidad , y distincion de partes. La estension, concebida de esta
manera tiene siempre tres:dimensiones, longitud, latitud y pro-
fundidad. El gedmetra considera y mide cada una de estas tres
dimensiones separadamente , el fisico jamas las aisla , estudia los
cuerpos tales como se los presenta la naturaleza, y esta nunca pre-
senta cuerpo alguno en que las tres referidas dimensiones no esten
siempre reunidas.

De la divisibilidad.
%1. Asi como no hay cuerpo sin estension , tampoco lo hay sin

contigiiidad , y sin distincion de partes ; luego todos los cuerpos
son compuestos de partes. Estas partes que la atraccion (1) ha

(1) Lldmase atraccion la fuerza por la que todos los cucrpos
tienden reciprocamente los unos hdacia los otros. Esta tenden-~
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reunido para formarlos, pueden ser separadas las unas de las
otras, y esto es lo que constituye la divisibilidad. Para efectuar
la separacion de las partes de un cuerpo es menester emplear una
fuerza repulsiva mayor que la que las mantiene encadenadas: esta
fuerza repulsiva puede ser el efecto de una potencia mecdnica,
tal como la lima, el rallo, majadero ete. Puédese tambien em-
plear el calérico (2), el que como se verd despues tiene la propie-
dad ‘de apartar las moléculas ‘de cuantos cuerpos se sujeten 4 su
accion; los' fluidos tales como el agua, el alcohol ¢ espiritu de
vino j sirviendo tambien muchas veces al mismo fin los dcidos.

82. Pero cualquiera que sea el medio que las circunstancias y
naturaleza de los cuerpos, cuyas partes intentamos separar , nos
obliguen 4 emplear, hdllanse despues de la operacion reducidas
en un grande nimero de moléculas sumamente pequeiias; y cuan-
do su ‘estrema pequeiiez las' oculta 4 la agudeza de nuesira vista,
el microscopio nos hace aun percibir en cada una de ellas las tres
dimensiones que caracterizan la estension. Entonces concebimos
que es posible continuar la division, y si estas moléenlas resisten
fuertemente a los medios que empleamos para efectuarla , debe-
mos atribuirlo 4 la insuficiencia de estos, pues que cada una de
‘estas' partecillas es compuesta de otras que son susceptibles de se-
Pararsé. El almiscle estd dotado de una divisibilidad tal, que un
decigrama (1,88 grano) de esta materia-puede esparcir su olor
en términos de incomodar en un aposento por espacio de vein=
‘te ‘afios.

cia puede ser efecto de una impulsion. Con esta woz se intenta
sighificar el efecto, y no la causa. Cuando se considera en los
cuerpos terrestres toma el nrombre de pesadez , y en las molécu-
las elementares se llama atraccion molecular , 0 atraccion qui-
mica.

(2) Elcaldrico es un fluido infinitamente sitil cuya pre-
sencia real o hipotética , wéscita en nosotros la sensacion de
‘calor.

Tom. 1. | 4
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Boyle halld que 53 miligramas (un grano ) de cobre disuel-
to contiene ' 22,788,000,000 de partes visibles. La naturaleza
nos ofrece otros muchos ejemplos de la prodigiosa divisibilidad
de la materia, sea en la disolucion del fosforo , sea en la ema=-
nacion del fluido que esparce continuamente el astro que nos ilu-
mina, sin que su masa haya esperimenlado ninguna alteracion
sensible.

33. A tantos hechos, que manifiestan del modo mas positivo
la admirable divisibilidad de la materia , se'unen itiles aplicacio~
nes, cuya descripeion exige la naturaleza de esta obra. Bastan
algunos golpes de martillo para dar 4 una masa de orodel peso de
53 miligramas (un grano ) la forma de una ancha hoja ; coloquese
esta hoja entre dos pergaminos, y sujétese 2 nuevos golpes con
los que adquirird mucha superficie 4 espensas de su espesor. Para
evitar el peligro de rasgarla, 4 que estda muy espuesta por su del-
gadez , se coloca entre dos picles muy finas que se sacan del esto~
mago de los bueyes, y con reiterados golpes llega 4 una delgadez
tal , que es menester/ poner 300,000 de estas hojas unas encima
de otras para llegar 4 la dimension de 27 milimetros (1 pulgada
1,96381 linea ).

54. El arte de tirador de oro nos ofrece resultados aun mas
maravillosos. Con una cantidad de panes de oro que jamas escede
al peso de 183,56 gramas, (6 onzas) y que algunas veces se re-~
ducen hasta & 50,59 (una onza ) se cubre un cilindro de plata de
0,595 metros de largo (22 pulgadas ), 0,034 metros de didmetro
(15 lineas) y de peso de 100 hectogramas (45 marcos). Hacese
pasar sucesivamente este cilindro dorado por una hilera, cuyos
agujeros van en disminucion y prolongindose 4 espensas de su did-
metro adquiere una longitud de 377957,84 metros (193920 toe-
sas ). Durante esta operacion el oro se estiende sobre el hile de
plata de manera que no queda punto alguno de plata descubierto:
se hace despues pasar el hilo por entre dos cilindros de acero pu-
lido 4 6in de formar de ¢l una ldmina: esta operacion aun le
prolonga de un séptimo, quedando la limina dorada por las dos
superficies superior ¢ inferior; de que se sigue qne se obtienen
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asi dos ldminas de oro , cada una de longitud de 430 kilometros
( 97 leguas ).

35. La seda antes de ser hilada para la fabricacion de nuestras
telas lo ha sido ya por el insecto que nos la regala 4 beneficio de
una hilera de que le ha dotado la naturaleza. El hilo de que for-
ma su capullo es de una finura tal, que es menester tomar de
€l 3565 decimetros ( 300 varas ) para obtener el peso de 32 mili-
gramas (0,58 grano). Los hilos de las araiias tfles cuales los pro-
ducen antes que los unan para formar su tela, son con relacion 4
un cabello, segun observaciones de Reaumur, menores que el hilo
dorado de que se ha hablado, con relacion al cilindro de que se
ha sacado y su didmetro apenas iguala el grosor de la ligera capa
de oro que cubre al hilo de plata.

36. < El fisico debe principalmente dirigir su talento, y labo-
riosas indagaciones 4 la aplicacion de las verdades fisicas 4 las
artes. Esto da 4 las ciencias un titulo de utilidad, y que €l solo
basta para justificar los cuidados que se ponen para su' cultura.
Se pasardn por consiguiente en silencio aquellas ociosas y pueriles
cuestiones que la sana fisica-ha condenado al olvido. ¢ La materia
es realmente divisible de manera que su division no admita limites
posibles? 6 bien por tltimo resultado estd ella compuesta de mo-
léculas indivisibles? Este es el famoso problema que ha fijado por
mucho tiempo la atencion de los fisicos. La ley que me he im~
puesto. de proceder siempre de lo conocido 4 lo incognito , me
obliga & remitir la solucion al tercer capitulo de la parte cuarta
del libro tercero que trata de la atraccion considerada en las mo-
léculas elementales de los cuerpos.

CAPITULO I1IL

DE IA FICURABILIDAD E IMPENETRABILIDAD,

De la figurabilidad.

37 La estension de los cuerpos tiene sus limites , y estos son
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las superficies qué lés rodean. Estas superficies se diferencian entre
si por el niimero , figura , disposicion y magnitud , y son las que
forman la figura de los cuerpos , la que debe por consiguiente va=
riar al infinito.

53. La figura de los cuerposno es obra del acaso. Si se obser-
va con cuidado la naturaleza, es facil convencerse de que hay
ciertas figuras regulares, que ella elabora de un modo uniforme
bajo igunales circunstancias; y que anuncian porsu parie una ac-
cion sujeta 4 leyes invariables. Estos cuerpos se llaman cristales.
El fisico en su formacion conoce & primera vista el trabajo de la
naturaleza; pero lo que mas le sorprende es el ver que cristales
originarios, ¢ primitivos de la misma substancia, y por consiguien-
te compuestos de los mismos principios quimicos, admiten en:su
estructura una diferencia sensible , y aun algunas veces una espe-
cie de oposicion, al paso que cristales originarios de diferentes
sustancias se presentan constantemente bajo la misma forma: asi
el carbonato calcareo toma unas veces la forma de un romboide,
otras la de un prisma exaedro regular, otras la de un sélido ter-
minado por doce tridngulos escalenos, otras la de un dodecaedro
yegular, cuyas caras son pentagonos; cuando el fluate calcareo,
el muriate de sosa, el siilfure’'de hierro, el silfure de plomo,’ ete.
se presentan constantemente bajo una forma ciibica.

3q. Este fenomeno estaba reservado para incitar la actividad
de los fisicoss Se han ocupado para hallar su esplicacion , y jus-
tificar asi una aparente estravagancia de la naturaleza. Se ofrecera
ocasion en algnna parte de esta obra de dar & conocer los resul-
tados de sus indagaciones.

De la impenetrabilidad.

4o. Es la'impenetrabilidad aquella propiedad por la que dos
cuerpos al mismo tiempo no pueden ocupar el mismo lugar. Un
hombre abandonado al solo drgano dela vista podria formar idea
de la estension de los cuerpos; pero le seria imposible adquirir
la de'su impenetrabilidad. Débese al 'tacto la idea «de esta pro-
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Piedad dé la materia.. Cuando tocamos cuérpos sélidos; y hace-
mos esfuerzos para comprimirlos notamos mna. resistencia efecto
de su impenetrabilidad ; de que.se sigue que la impenetrabilidad
de los cuerpos solidos es una propiedad incontestable. La de los
liquidos no se manifiesta de un modo. fan sensible: la grande
moyilidad de sus moléculas, y la suma facilidad con que ceden,
sin resistic 4 la-mas ligera presion, pueden, producir dudas acerca
de su impenetrabilidad. La de los fluidos aeriformes debe aun
parecer mas equivoca. El aire atmosférico nos toca continuamen-
te , nos toea ignalmente por todas nuestras partes; pero la habi-
tud nos ha familiarizado tanto con su contacto que es menester
reflexion para conocer la impresion que hace en nosotros. Opone
una resistencia real 4 todos nuestros movimientos, la que & me-
nudo escapa de nuestros sentidos y aténcion ; por.lo que importa
establecer laimpenetrabilidad. del aire atmosférico eoh rigurosos
esperimentos. Una vez probada la impenetrabilidad de este fluido,
la ley de analogia nos conducird & deducir que los liguidos y flui-
dos aeriformes estan todos dotados-de la misma propiedad.

Esperimento, . Llénese de agna,elara un grande vaso de cristal
hasta 4 los dos tercios de su capacidad:, y échese encima el agua
un pedazo de corcho que sbstenga, una vela encendida. Si se toma
despues un vaso largo y de menor diametro. que el primero , y
puesto boca abajo se le sumerge verticalmente cogiendo la vela
dentro, se ve que esta llega hasta al fondo del agua sin apa-
garse,

El vaso que se sumerge verticalmente, en este esperimento con-
tiene un: volimen de aire que llena su capacidad. Esta masa flui-
da ; aunque poco densa, €s no obstante compuesta de partes so-
lidas , que por su impenetrabilidad se conducen relativamante al
agua que encuentran como todo otro euerpo, cuyas partes sean
unidas: este es el motive porque la vela que se. ha puesto encima
del pedazo del corcho baja hasta al fondo del agua sin apa-
Lgarse.

Aunque el aive éncerrado en el vaso se opone al esfuerzo que
-hace el agua para entrar, su resistencia no es tal que la escluya
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enteramente. Se verd despues que el aire es compresible, y que
puede estrecharse reduciéndose & un volimen menor cuando se
comprime. Se verd tambien que un cuerpo sumergido en un flui-
do esperimenta una presion tanto mayor cuanto su inmersion es
mas profunda. Bien comprendidos estos dos principios se ve que
el agua debe elevarse un poco dentro del vaso que se sumerge
en el liquido, no obstante la resistencia del aire que encierra j pero
por grande queé sea la profundidad 4 que se sumerja el vaso, ja~
mas el agua reducird 4 cero el voliimen del aire para ocupar toda

su ‘capacidad , y esto basta para probar la impenetrabilidad de

los fluidos aeriformes.

41. Por poco qie se reflexione sobre el precedente esperimento,
es fdeil ver 1.°: porque por grande que sea la fuerza que se em-
plea para hacer ‘bajar el €émbolo en una bomba no se puede ja-
mas hacerle toear en'el fondo'; 2.° porque no se llena un vaso
cuando se sumerge boca abajo; 5.° porque un embudo cuya ca~
nal ajuste exactamente con el cuello estrecho de una botella no
puede introducirle bien el licor; 4% porque un pedazo de pa=
pel pegado en el fondo del vaso no se moja cuando se sumerge
el vaso verticalmente boca abajo en una masa de aguaj; 5.° por-
que el papel se moja si el fondo del vaso estd agujereado; por
estrecha que sea la abertura.

42. La impenetrabilidad del aire ha dado origen 4 una mé-
quina conocida bajo el nombre de campana de los buzos. Esta
consiste en una grande campana guarnecida de pesos que la obli-
gan & bajar verticalmente 'd una determinada profundidad. El
aire siendo’ impenetrable aunque compresible deja entrar agua;
pero sin que jamas pueda alcanzar el buzo que apoya sobre un
travesaiio puesto én' lo interior. Esto no obstante , el aire conte=
nido en la campana adquiere por la presion del agua una densi-
dad funesta, y un mefitismo para la respiracion” del buzo que
han decidido la proscripcion de la maquina.

43. Pero geste fluido que se escapa al sentido del tacto, y
cuyas moléeulas son tan ténues que no las alcanza nuestra imagi-
uacion parte suimpenetrabilidad con los demas cuerpos de la na-
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turaleza ? Si, sin duda', responden undnimemente Jos fisicos; por-
que una luz demasiado viva dafa al organo de la vista: nuestros
ojos no pueden fijarse sobre euerpos que luzcan con brillantez que
deslumbre. El fluido luminoso refleja al dar sobre espejos ; refrin-
geen el diamante, y demas cuérpos transparentes ; dividese cuan-
do pasa al traves del angulo de un prisma en rayos de diferentes
colores ; todas sus propiedades, verdaderamente dignas de nuestra
admiracion, no permiten, dicen ellos, mirar como dudosa la im-
penetrabilidad de este fluido.

Basta un instante de reflexion para conocer lo frivolo de estos
raciocinios. Las propiedades del fluido luminoso que se han refe-
rido en este articulo nada prueban 4 favor de su impenetrabilidad.
Tengo algunas razones para pensar que este fluido goza del pri-
vilegio esclusivo de penetrar todos los cuerposde la naturaleza.
No es este el lugar de hablar detenidamente de este punto; se
tratara de ¢l en el capitulo de esta obra quae tiene por objcto la
transparencia ; y la opacidad.

44. Dicese' comunmente que un. clavo penetra la madeéra en
que entra, que el agua y el aleohol mezclados se penetran mi-
tuamente : es ficil ver que en estos casos no hay mas que penetra-
ciones aparentes ; en el primero hay apartamiento de las partes de
la madera por el clavo que va entrando , por lo que el espacio
en que esta el clavo no estd al mismo tiempo ocupado pormolé-
cula alguna de madera ; en el segundo caso el espacio ocupado por
el agua y el alcohol juntos es menor que la suma de los espacios
que necesitaban cuando separados, porque. combinandose han es-
pelido una, porcion de calérico interpuesto entre sus moléeulas,
cuya espulsion se manifiesta por el aumento de temperatura de la
mezcla.

CAPITULO 1V.
DE LA MOVILIDAD:

45. Todas los cuerpos pueden ser transportados de un lugar
4 otro. Se da 4 esta propiedad el nombre de movilidad. Esta
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propiedad es la misma en todas las moléculas de la materia, y
por consigiente independiente ‘de la figura, y de lo pulido de la
superficie que influyen esclusivamente en'la cantidad de resisten=~

TRATADO ELEMENTAL

cias que se oponen al movimiento.

Todo lo que concierne al movimiento de los cuerpos pertene-
cé 4 su'inercia; por lo que parece que se deberan esponer en la
movilidad las diferentes circunstancias’ que acompafian al movi~
miento.

46. Lldmase movimiento el estado de un cuerpo que se halla
actualmente transportado de un lugar & otro.

4r. Hay dos especies de movimiento, que son absoluto y re-
lative,

El primero es el movimiento de un cuerpo que pasa de una

/parte del espacio 4 otra en virtud de un impulso ¢ fuerza que se

le ha'imprimido.

El segundo es el de un cuerpo que muda de situacion con re-
lacion 4 aquellos con que se le compara, de que se ve;

1.° Que un cuerpv puede tener movimiento relativo sin.tener
el absoluto. Para esto basta compararlo euando estd en quietud

-con cuerpos animados de un movimiento cualquiera.

2.° Dos cuerpos tienen moyimiento absoluto sin tener el rela~
tivo enando se mueven con la misma velocidad, y en direcciones
paralelas.

48. El reposo es un estado puramente negativo: se divide en
dos especies absoluto y relativo.

El primero es la constante permanencia de un'cuerpo en un
mismo punto del espacio. El segundo es la constante situacion
de un cuerpo con relacion 4 los que le‘rodean.

4g. Hablando con propiedad no hay reposo absoluto” en la
naturaleza. Se verd despues que desde las menorés moléculas
de la materia hasta 4 estos inmensos globos que giran con ma-
gestad sobre nuestras cabezas; hay en todo ¢ movimiento, o
tendencia al movimiento: esta tendencia es la que resiste a
la' quietud absoluta; “anima ‘sin cesar las moléculas de la ma-
teria, las hace entrar en diferentes combinaciones, les -da ‘mil
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formas diversas que concurren a variar y vivificar la natura-
leza.

Las diferentes circunstancias que acompaiian al movimiento de
un'cuerpo son : 1.2 su masa; 2.9 el espacio corrido; 3.° el tiempo;
4.° la velocidad ; 5.° la fuerza que produce el movimiento.

De la masa.

50. La masa de un cuerpo es la cantidad de materia que con-
tiene , sin relacion 4 su volimen, o al espacio que ocupa. Si se
considera la cantidad de materia de un cuerpo bajo un determi-
nado volimen toma el nombre de densidad.

Del espacio.

51. Pucdense concebir anulados todos los cuerpos dela natu-
-raleza, y conservarse aun la idea de una inmensa estension que se
prolongue en todo sentido, d la que se llama espacio absoluto.
Una parte cualquiera de este espacio se llama espacio relativo.
El espacio absoluto es infinito ¢ inmutable; el relativo es sus-
ceptible de medida. Para medirle exactamente es menester una
unidad. Esta habia sido arbitraria hasta ahora y por consiguiente
diferente en diferentes paises. Desde mucho tiempo formaban los
sabios votos estériles para dar 4 esta unidad la uniformidad que le
conviene , y que era ficil ddrsela tomdndola en la naturaleza mis-
ma. Este servicio hecho 4 las ciencias y 4 las artes se debe 4 un
trastorno. La unidad de medida se ha tomado en el meridiano
terrestre ; esta es la diez miliondsima parte del arco de meridiano
comprendido entre el ecuador y el polo, y se le ha dado el nom-
bre de metro. (*)

(*) Fundado en estos mismos principios el Sr. Ros indi-
viduo de la academia de ciencias naturales y artes de Bar-
celona ha presentado al Gobierno una erudite disertacion so-
bre los mas adecuados pesos y medidas que pueden adoptarse

en las Espaiias. .
{4 Al -
Tomn. 1. 5
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Del tiempo.

52.  La vow tiempo no, significa: una cosa real ; solocespresa la
idea de un cierto orden de cosas que se suceden sin finterrupcion.
Para conocer lo que es tiempo basta parar la atencion al modo co-
mo niestras ideas se suceden continuamente las unas 4 las otras.
Puédese tambien formar una idea del tiempo cuando se reflexiona
en el modo con que un cuerpo en moyimiento muda de lugar pa-
sando de un punto & otro, de que'se sigue que la medida del
tiempo'se ha debido buscar. en el movimiento. Para tener de €l
una medida exacta y rigurosa seria-menester hallar un cuerpo cu-
yo movimiento fuese siempre igualmente veloz: No halldandose este
modelo en la naturaleza , ha sido menester contentarse con una
aproximacion, sacando la medida del tiempo del movimiento dinr-
no de la tierra, y tomando por unidad la duracion de la revolu-
cion aparente de una estrella al rededor de este planeta.

De la velocidad.

53. La comparacion del espacio corrido con el tiempo emplea-
do en correrle ha dado'origen a la idea de welocidad.

54. Si un euerpo corre espacios iguales en ‘tiempos iguales su
velocidad es uniforme.

55, Un mévil se mueve con velocidad acelerada cuando en
tiempos iguales corre espacios que van'siempre en aumento, 0
bien espacios ignales en tiempos que van siempre decreciendo. Si
los espaciosicorridos-aumentan igualmente en tiempos iguales, la
velocidad es uniformemente acelerada.

Cuando un movil corre espacios iguales en tiempos que van
sucesivamente aumentandoj ¢ bien suponiendo los tiempos iguales
los espacios corridos van sucesivamente disminuyendo , la velocidad
es retardada ; esta es uniformemente retardada si las disminuciones
de espucios corridos som las ‘mismas ‘en tiempos iguales.

La velocidad uniforme , acelerada , ¢ retardada ‘se llama tam-
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bien muy & menudo movimiento uniforme, acelerado, & retar-
dado.

56.; Si Pedro corre con una velocidad , ¢ con’ un movimiento
uniforme un dado espacio en una hora, y Juan corre el mismo
espacio en media hora, es claro que Juan tiene una velocidad do-
ble que Pedro ; por lo que la’ velocidad aumenta , dado el mismo
espacio , en razon inversa del tiempo. Si Pedro corre en una hora
un espacio doble que Juan en el mismo tiempo, | es cyvidente que
Pedro: tiene una wvelocidad doble que Juan; y' por consignientes
dado el mismo tiempo , la velocidad aumenta en razon directa del
espacio : de que se sigue que en el movimiento uniforme la veloci-
dad debe espresarse por el cociente de una division en'la que el
espacio debe ser el dividendo , y el tiempo el divisor; pero como
el espacio y el tiempo sean cantidades heterogéneas; para efectuar
la division es. menester despojarles ; para deciclo asi, de su hete-
rogeneidad ,reduciéndolos 4 mimeros abstractos. Para esto se toma
una unidad de fiempo:, un segndo porejemplo; tdmase tambien
una unidad de espacio , tal - como un metro, y asi'el espacio y ‘el
tiempo son mimeros abstractos que indican cuantas unidades en-
cierran de- 5u: especie. Lia velocidad es de este modo ¢l cociente de
una 'division en que el dividendo y el divisor son nifimeros abs-
tractos, y su unidad esla-velocidad de 'un enerpo que corre un
metro. en un segundo. Reduciendo asila velocidad , el espacio y
el tiempo & mimeros ‘abstractos , se puede decir que en el mo-
vimiento uniforme la’ velocidad wes ‘igual‘al espacio dividido por
el ‘tiempo, y que este es igual al espacio dividido porla ve-
locidad.

Si bien la maturaleza no nos' presenta ejemplo alguno de mo-
vimiento nniforme, nos los presenta de movimientos ya uniforme-
mente acelerados ; ya uniformemente retardados. Los cuerpos que
caen libremente sobre la superficie:de la tierra:corren con un mo-
vimiento uniformemente acelerado : aquellos empero que reciben
un impulso en sentido contrario del de la gravedad , se mueven
con un movimiento uniformemente retardado. En estos ejemplos
la gravedad es unas veces potencia aceleratriz y otras retardatriz.




a2 TRATADO ELEMENTAL

El movimiento uniformemente acelerado estd sujeto 4 ciertas leyes
que conviene establecer ahora; porque muchos puntos de que,
segun el plan establecido , se habrd de tratar antes que de los fe-
nomenos de la gravedad , suponen su conocimiento.

57. Un cuerpo que se mueve ecom un movimiento uniforme-
mente acelerado recibe velocidades iguales en tiempos iguales: de
que se sigue que la serie que espresa el miimero  deinstantes pa-
sados desde el principio de la aceleracion indica tambien el mi-
mero de grados de velocidad adquirida, y por consiguiente que
la velocidad adquirida durante la aceleracion es' proporcional al
tiempo.

58. Supongamos el tiempo contado sobre el lado AB del tridn-
gulo rectangulo ABE (fig. 1) y su origen en el punto A. Por di-
ferentes puntos @, b, ¢, supénganse tiradas las lineas af, bg, ch,
paralelas & la_base BE del tridngulo : estas serdn proporcionales a
las alturas A, Ab, Ac, y podran por consiguiente representar
las velocidades adquiridas al fin de los tiempos Az, Ab, Ac. Si
en lugar de estas lineas matematicas suponemos otras cuya lati-
tud sea infinitamente pequeiia, y que intercepten por consi-
guniente partes infinitamente pequeiias sobre la linea de los tiem-
pos, su relacion por esto no mudard , y representarin de la
misma manera las velocidades ; pero en un instante infinitamen-
te pequeiio la velocidad debe ser mirada como uniforme, por=
que no se puede concebir que la potencia aceleratriz renueve
su accion antes de pasar un instante infinitamente pequeno;
por consiguiente el espacio corrido en este instante es propor-
cional 4 la velocidad, y puede ser representado por la mis-
ma linea. Supuesto dividido el tiempo AB en instantes infinita-
mente pequeiios, el espacio corrido en cada instante estd repre-
sentado por la linea 6 la pequefia superficie correspondiente ; pe-
ro la suma de estos instantes es igual al tiempo AB, y la suma
de todas las superficies es igual 4 la del triangulo ABE ; luego
esta superficie representa el espacio corrido en el tiempo AB. To-
mese otro tridngulo Aaf, su superficie representa el espacio cor-
rido en el tiempo Aa. A mas de esto los triangulos ABE , Aaf
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son semejantes 'y ‘por consiguiente estan entre si en razon del
cuadrado de los lados homélogos; por lo que el espacio corrido
en el tiempo, AB es al espazcio gorrido en el tiempo Ae como
XI-SS‘: zi-az, 6 bien como BE : c?, esto es como los cuadrados de
los tiempos , 6 como los cuadrados de las velocidades adquiridas
durante la aceleracion.

59. Dividase el tiempo AB en partes iguales, y finitas Aa,
ab , be, cB, y supdngase siempre que las lineas tiradas por los
puntos de diyision sean paralelas 4 la base. Los espaeios corridos
durante el instante primero , segundo, tercero, ete. estan ‘repre-
sentados por las superficies Aaf, abgf, bchg, BchE , estas super-
ficies tienen la misma altura, luego estan entre si como la suma
de sus bases opuestas , esto es, como 1, 5 , 58, 7'y ete. " De que
se sigue que los espacios parciales corridos en tiempos iguales
aumentan como la progresion de los niimeros impares, mientras
que los espacios totales son como los mimeros cuadrados 1, 4,
9, 16 ete.

El espacio corrido en el tiempo AB, en virtud del movimiento
AB.BE. S

2
pongamos que al fin del tiempo AB, el mdvil no reciba mas gra-
dos de velocidad , y que contimie 4 moverse durante el tiempo
AB en virtud de la que haya adquirido; en este caso la velocidad
serd uniforme, y el espacio corrido igual & AB.BE, producto
del tiempo multiplicado por la velocidad; de que se sigue que
el espacio corrido con un movimiento uniformemente acelerado
es la mitad del espacio: corrido en el mismo tiempo con un mo-
vimiento uniforme con la velocidad adquirida al fin de la acele-

acelerado de que se trata, es igual @ ABE , ¢ bien a

racion.

Bo. Es facil demostrar con esperimentos estas leyes de movi-
miento uniformemente acelerado por medio de un instrumento
inventado por el doctor Athoowd.

Las principales piezas de esta mdquina son 1.° una polea A
cuyo ege rueda en una chapa como se manifiesta aqui (fig. 2),
¢ mejor aun sobre rodillos cilindricos y mdviles para disminuir
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mejor Jos efectos »del- rozamiento.’ Un hilo de seda: muy delga-
do pasa ‘por’ la 'garganta ‘de laopoled’, el que en sus estremos
| tiene unos corchetes destinados 4 recibir® los ‘convenientes pe-
i sos B, G 2.° una regla vertieal KL jidividida .en’ paries igua-
- les , de tres.pulgadas inglésas. por ejemplosl 3.% dos. planchas de
M wetal movibles , que se pueden fijar por medio ‘de un tornillo
‘ en el lugar de la regla que se quiera. La muna de ellas I estd agu-
jereada de manera que deje pasar librémente ¢l peso B ; la otra es
Uena y destinada & detener esté peso; 4.%en fin se adapta 4 la
| maquina un péndulo que: bala minutos segundos con unceirculo
| © gue los seqale.
| En las dos estremidades B;Gi del hilo: desseda se suspenden
|il dos pesos iguales los que represen taremos, por 644 ¥ que'se: man-
‘" tienen en equilibrio. Para perder este equilibrio se quita del lado
C un peso como 1 ,. el gue se.ahadeal lado: B ; ! este teniendo un
‘1 peso como 2 mayor que el lado, Gbajars d-loJargo. de la fegla,
| El peso 2 aplicado 4 una masa 2 le dara una velocidad igpal a
la de la pesadez; pero como sea aplicado 4 una masa 128! debe
producir un efecto 64 veces menor. La gravedad hace correr d
un cuérpo 16 pies ingleses en un minuto segundo , como se verd
en lo sucesivoy por lo que el peso B'no 'correrd mas que un ‘cuar.
to de pie ¢ Lres pulgadas inglesas’) que ocupan una division 'de la
regla KL. Por medio de ¢sta’reduccion s¢ pueden hacer en un
aposento los siguientes esperimentos , los' que sin Ja ‘midquina de
Athoowd , “exigirian mueho cuidado 'y édificios 'dée una ‘grande
altura. ' '
‘ Primer esperimento. Teniendo’la miquind dispuesta ¢co6mo se
acaba de esponer,y el peso B en o si se deja ‘caer se ve por me-
dio de un péndulo, que este peso se halla en la primera division
al' fin'de 'un segundo , en'la’ cnarta ‘al fin''de dos, en la novena
al fin'del tercero , y asi sucesivamente ;’ de manéra que' los espa-
cios corridos son como los cuadrades de los tiempos.
Segundo'esperimento.” Coléquese la plancha de cobre I en la
cuaria division, y ‘en lugar del peso que determing ‘la’ caida | y
que’era ‘redéndo como’'C, substitiyase otro igual pero 'pm]onga-
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do como H. En, este .caso el peso B llegal al fin, del segundo mi-
nuto segundo d Ja plancha I en donde deja el peso H; siendo ac.
tualmente iguales los pesos que mueven el hilo.CEEB; B ya no
se mueve mas que en virtud de un movimiento adquirido antes.
La esperiencia hace ver que al fin de otvos dos minutos segundos
ha corrido otras ocho divisiones, De esto se sigue que si la fuerzan
aceleratriz deja de obrar al fin de cierto tiempo , ‘el movil corre-
rd en el mismo tiempo en: fuerza del movimiento adquirido el
duplo del espacio descrito desde el principio de la caida.

61. Segun los principios que se acaban de esponer , se podra
saber el espacio corrido en un tiempo cualquiera, si se conoce el
descrito en otro tiempo; porque los esperimentos que se han he-
cho acerca de este objeto prueban; que en nuestra latitud los
cuerpos bajarian en; el vacio en un segundo: ( antigua division del
dia ) de la altura de cerca de 16 pies ingleses. El espacio eorrido
en el mismo tiempo seria mayor en el polo. y menor en el ecua-
dor , porque la gravedad es mayor en el primer lugar y menor en
el segundo.

62.' Pasemos a aplicar-al movimiento uniformemente retarda-
do las leyes que se acaban de éstablecer para el movimiento uni-
formemente acelerado.

63. AB (fig. 1) represente el tiempo durante el que se mueva
un cuerpo en direccion opuesta al impulso de gravedad, el que
pasa 4 ser en este caso potencia retardatriz,, y BE esprese la ve-
locidad ‘eon 'que ha “sido arrojado; ‘el cuerpo’ dejard de subir
cuando no tenga velocidad 5 por lo que las lineas paralelas 4 la
base en el tridngulo ABE representarda las velocidades en las dis-
tancias'd que correspondan, y la superficie ‘del tridngulo ABE
representard ‘el espacio ‘corrido durante el tiempo AB con un
movimiento uniformente retardado, como es ficil deducirlo de
lo demostrado en' los cuerpos 'moyides con un movimiento uni-
formemente acelerado. ‘A mas de esto representando BE la velo-
cidad ‘que un cuerpo puede adquiriv movido por un movimien-
to uniformemente acelerado durante el tiempo AB ; este mismo
tridngulo ABE representa el espacio’ eorrido por un cuerpo en-
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tregado 4 la accion de la gravedad, mientras adquiere en su caida
la misma velocidad BE : de que se sigue: 1.° que un cuerpo quc
ha bajado de una determinada altura corn un movimiento uni-
Sformemente acelerado ha adguirido una velocidad suficiente
para hacerle remontar a la misma altura con un movimiento
uniformemente retardado; 2.° que los espacios corrides por dos
cuerpos movidos con movimiento uniformemente retardado con
diferentes velocidades son entre st como los cuadrados de estas
velocidades.

De la fuerza.

64. Un cuerpo en movimiento es transportado de un lagar
4 otro. Este transporte es un efecto real , debe ' por consiguiente
réconocer una causa real. Esta causa es la que se indica con el
nombre de fuerza. Esta es y serd siempre desconocida , por lo
que limitémonos & conocer sus-efectos y & determinar las leyes de
su accion.

65. En el movimiento uniforme dos 6 mas cuerpos que tengan
una misma masa, tienen fuerzas proporcionales 4 sus velocidades:
porque si las velocidades estan en la razon de 14 2, los espacios
corridos en el mismo tiempo estardn tambien como 1 a 23y asi
las fuerzas que hacen correr estos espacios estaran en la misma
razon ; de consiguiénte dada la misma masa las fuerzas son pro-
porcionales a las velocidades.

Dos ¢ mas cuerpos teniendo la misma velocidad tienen fuerzas
proporcionales 4 sus masas, Silas masas estan en la razon de 1 a
100, las fuerzas lo estardn tambien. Un cuerpo como 100, y con
una velocidad como 1 tiene cien veces mas partes materiales que
transportar con la misma velocidad , que un cuerpo como 1y
con una velocidad como 1; la fuerza del primero debe ser pues
cien veces mayor que la del segundo; de que se sigue que da-
da la misma velocidad la fuerza es directamente como la masa,
y por consiguiente que la fuerza de un cuerpo es igual al pro-
ducto de la masa por la wvelocidad ;) suponiendo que: estas can-
tidades heterogéneas sean. reducidas & homogeneas por su redue-
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cion'# mimeros abstractos. El producto de la masa por la veloci-
dad 'se llama tambien cantidad de movimiento.

66. Si las fuerzas de dos cuerpos son iguales los' productos de
las masas por las'velocidades son iguales, y por consiguiente las
masas y las: velocidades ‘estan en 'razon ‘reciproca: Si las masas y
las velocidades ‘de ‘dos cuerpos estan en razon reciproca, los pro-
ductos de las masas por las velocidades son evidentemente iguales,
y por consiguiente las fuerzas que representan estos praductos son
iguales.

67. En los movimientos uniformemente acelerados las fuerzas
son como los productos de las masas por los cuadrados de las ve-
locidades ; porque las fuerzas son siempre proporcionales a los
espacios que hacen correr, y como en el movimiento uniforme-
mente acelerado los espacios sean como los cuadrados de las ve-
locidades, resulta que las fuerzas se componen de las masas y de
los cuadrados de las velocidades.

63. Estaban los fisicos acordes en el modo de valuar las fuer-
zas que producen los movimientos, cuando Lebnitz establecio
una distincion entre la fuerza que obra sobre un obstaculo inven-
cible y la que obra contra un obstdculo que cede. A la primera
la llam¢6 fuerza muerta, y 4 la segunda fuerza wviva: Lebnitz
y los fisicos que abrazaron su opinion convinieron que para va-
luar la fuerza muerta era menester multiplicar la masa por la
velocidad ; pero en cuanto a la fuerza viva pretendieron que para
estimarla segun su justo valor era menester multiplicar la masa
por el cuadrado de la velocidad. Yo no entraré en el pormenor
de los raciocinios y numerosos esperimentos que se han hecho
para apoyar su asercion. Estos se hallan en un grande niimero de
obras que pueden con facilidad consultarse, y particularmente en
las institueiones de fisica por el marques de Chatelet, como tam-
bien en una obra de Mairan , que tiene por titulo : Disertacion
sobre la waluacion de las fuerzas motrices de los cuerpos. Yo
me contentaré con decir que si la opinion sobre el modo de va-
luar la fuerza de los cuerpos en movimiento estaba dividida, era

porque los defensores de las fuerzas vivas en mnada estimaban el
L A
Tom. 1. 6
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tiempo en el examen de los heehos que ponian en prueba de su
opinion. Nosotros convenimos con.ellos que elefecto de un cuer-
po que se mueve.con una veloeidad como.a, es euddruplo en
comparacion al del que se mueve con una velocidad eomo 1 ; pe-
ro esto no es porque 4 sea el cuadrado: de 2/, sino porque el mo=~
vil que tiene una velocidad. .como: 2 hace un esfuérzo repetido
dos. veces , mientras el del que tiene veldcidad como: 1 no se efec-
i1ia. mas que una vez ;. de que se signe que estas dos fuerzas son
absolutamente las mismas, y que en su resultado no difieren sino
por la falta de la consideracion del tiempo.
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LIBRO SEGUNDO.
DE LA .]NERCIA‘

6g. La inercia es una de aquellas propiedades que no se
pueden definir hasta haber manifestado su existencia. Sea un euer-
po por un vohimen y peso ‘determinados, por ejemplo una esfera
de plomo que pese 183,43 grancs (6 onzas ) suspendida Iibremen-
te de un hilo enwun aire tranquilo | y otra esfera de plomo igual,
tambien  suspendida ;. que vaya 4 chocar ‘contra la primera ¢on
una fuerzalcomo ' 4« La esperiencia hace ver que la esfera ‘en re-
poso recibe dela que laichoca partede su faerza, v que’ esta il-
tima pierdecen el’choque lo que la otra parece haber adquirido.
El mismo: efecto-tiene lugariavngue la esfora chocada no estd en
quietud con'tal que tenga ‘menos movimiento que Ja choeante, es-
tar pierde/en’ el chogque: uma/ parte e’ sw fuerza igual 4 1a que
aquella recibe. i 3 LolHETom

70. Resulta de esto que un cuerpo escitade'd moverse no re-
cibe movimiento sino & proporcion que “hace perder igual eanti-
dad’d los cuerpos: que obran-sobre ¢, Cuandp uwn cuerpo viene
4 dar contra otro se parten los dos toda la cantidad de movi-
miento; y lo mas notable qué en‘eésto Sucede es que esta particion
se hace como si la cantidad de movimiento fuese una cosa mate~
rial. El. euerpo. chocado: recibe’ movimiento' 4 espenisas del cuerpo
chocautey y esto ‘parecido almodorcomo uvass se Nena 4 espen-
sas de otro que se vacia. SIS S

7t :Lamercia es'indepgndisnte de 1o vesisteneia del dires 1.0 o]
choque deilos euerpos da los mismios resaltados bn ol viicios, 'que
en aimosfera libre. 2.9 El mismoo aipeoliscs parte e la' cdestion
queacinalmente nosiocupa , povque se ‘trata’ desaber st 14’ iher-
cia’ conviene 4 'todos Tosoquerpos engeneral § ¥ el aire incitado
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& moverse no resiste al movimiento sino en fuerza de su inercia.
72. La inercia no puede ser mirada como un efecto de la gra-
vedad ; porque si esta fuese su causa la inercia seria diferente se~
gun la diferente direccion de los ‘cuerpos en movimiento, seria
nula en los que se mueven horizontalmente ; no obstante que es
ficil ver que la inercia es siempre igual en un cuerpo en movi-
miento , sea cual fuere la direccion que se le suponga.
73, La inercia no debe ser mirada como una fuerza inherente
a la materia. Toda fuerza produce movimiento, ¢ a lo menos
tendencia 4 ¢l: tal es la idea que esta significada por la voz fuer-
za. Asi la gravedad es una fuerza, porque tiende sin cesar 4 pre-
cipitar los cuerpos hdcia al centro de la tierra.. Si'no produce
siempre su efecto, es porque algun obsticulo invencible se opone;
pero desde el instante que el obstdcnlo se aparta obra con efica-
cia , y el cuerpo se precipita. La inercia lejos de producir movi-
miento 6 tendencia al movimiento solicita ; al contrario, a los
cuerpos ‘en quietud & perseverar en. el estado en quesethallan y
por su misma - inercia resisten & toda mutacion de estado; aunque
esta resistencia no es el efecto de una fuerza particular, debe ser
mirada como una ley de la/ naturaleza: en virtud dela que un
cuerpo no puede adquirir movimiento por la accion de otro cuer-
po sin quitarle parte. -
Estas nociones sobre la inereia nos conducen al estal:lec:mlento
de dos leyes 4 las que obedecen todos los cuerpos de la naturaleza.

Primera ley.

74. Todo cuerpo intenta perseverar en. su éstado de quictud
6 movimiento & no. ser que una ceusa esterna:le obligue @ mu-
dar de estado.

Un cuerpo en quietud no puede por/si darse movimiento ‘al-
guno ; porque €l enjsi mo encierra motivo a]guno para moverse
en una direccion mejor que en otra. -

Un' cuerpo en/ moyimiento | debe siempre moverse segun su
primera: direccion, 4 no ser que se.Je-oponga -algun iobsticulo’ in-
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vencible ; porque no hay razon alguna para que el cuerpo se di-
rija mas bien 4 la derecha que 4 la izquierda de su direccion pri-
mitiva. A mas de esto debe siempre moverse con un movimiento
uniforme si no encuentra resistencia ; porque Jcomo un cuerpo
incapaz de darse movimiento podrd alterar el que haya recibido?
Observamos tambien todos los dias que la duracion del movi-
miento aumenta en la misma razon que se disminuyen los obs-
tdculos 3 lo que nos conduce 4 creer que los movimientos serian
perennes sino hubiera obstdculo alguno. Afadamos 4 esta prueba
la que nos ofrecen los movimientos celestes , que despues de un
grande niimero de siglos no han esperimentado alteracion alguna
sensible , y no nos parecerd equivoca esta ley de la naturaleza.

Segunda ley.

75. La reaccion es siempre igual y contraria a la accion.

Cuando un cuerpo va 4 chocar contra otro en quietud, la ac-
cion con que el primero obra sobre el segundo le comunica una
cantidad de movimiento. Pero se puede antes de la accion conce-
bir al segundo animado por esta cantidad de movimiento, y por
otra igual y directamente opuesta; la accion del cuerpo chocante
se reduce asi 4 destruir esta 1ltima cantidad de movimiento; pero
para esto debe emplear una cantidad de movimiento igual y con-
traria, que sera destruida ; de que se sigue que en la accion mu-
tua de10s cuerpos la reaccion es siempre igual y contraria d la
acciol,

Esta ley de la ‘naturaleza se manifiesta de una manera nada
equivoca en un grande niimero de fenomenos; el iman atrae al
hierro de la misma manera que es atraido por este; observase el
mismo fendmeno en las atracciones y repulsiones eléctricas, en la
accion de las fuerzas eldsticas, y aun de las fuerzas animales ; sea
cual fuere el principio motor del hombre y de los animales, es
cierto’ que 'reciben por la accion de la materia una fuerza igual y
contraria 4 aquella'que le comunican y que asi bajo  este respeto
las mismas leyes sujetan 4 los seres sensibles que 4 los inanimados.
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La quictud de los cuerpos cuando por alguna parte se aplican
wutuamente justifica altamente la ignaldad de accion y reaccion;
porque aunque eslos cuerpos se compriman mutuamente , y pue-
dan ceder ficilmente, el uno no hace mudar de lugar al otro.
Si antes del contaclo de estos cuerpos se pone entre ellos un obs-
taculo que impida que ellos se aproximen sin privar su accion
mutua , el obsticulo queda en reposo con los cuerpos aunque no
sea detenido por fuerza algunas al paso que es constante que estd
comprimido igualmente por una y otra parte, mientras estos
cuerpos se atraen muluamente;

Los fenémenos que perlenecen @ la inercia de los solidos difie=
ren de los que pertenecen d la inercia de los fluidos. De estos se
hablara separadamente. I

ATTLAT A TRAL LA A LA AR L e - s e

PARTE PRIMERA:

DE L0S FENOMENOS QUE PERTENECEN 4 IA INERCIA DF IOS SOLIDOS.

76. Lcs fenomenos que pertenecen 4 la inercia de los solidos
son principalmente el choque de los cuerpos , el movimiento com-
puesto, ¢l movimiento cutvilineo , -de los que nacen las fuerzas
centrifuga y centripeta , el equilibrio en las mdquinas y las vesis
tencias que resultan, sea de la rigidez de las cuerdas, sea deliroee
que sufren. los cuerpos .reshalando. 6 givando los unos sobre los
okros. 1 ai :

CAPITULO PRIMERO.
DEL CHOQUVE'DE Z08¥ eUERPOS

77« Llimase. chogue; la aécion que unl euerpo émplea cuando
estando en - movimiento, da, contra; otro eon toda su fuerza.
78, Este choque se ve cuando un cueérpo puesto ensmovimiento
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encuentra en el ‘camino otro cuerpo que esté en quietud, ¢ cuan-
do dos cuerpos movidos’segun direcciones opuestas se encuentran;
6 en fin cuando un cuerpo en movimienlo encuentra 4 otro que se
mueve segun su misma direccion y menos velocidad.

Estos tres casos tiemen lugar en los cuerpos blandos, en los
duros y en los elasticos.

79.  Los cuerpos blandos se comprimen en el choque, y con-
servan el ‘estado en que la presion les ha puesto, los duros no
esperimentan ‘compresion alguna, los eldsticos se comprimen por
el choque , pero‘despues vuelven por si mismos al estado en que
se hallaban antes de'la compresion.

80. Se da el'nombre de velocidad respectiva 4 aquella por la
que dos cuerpos’se aproximan ¢ se alejan mutuamente, de que se
sigue : 1.° que si un cuerpo estd en quietud y el otro se mueve
acercandose al primero , la velocidad respectiva es en este caso la
misma que la velocidad absoluta: 2.° si dos cuerpos se mueven
segun la misma direccion con velocidades iguales, la velocidad
respectiva es nula ;- si ellos se” mueven segun la misma direccion
con: velocidades diferentes, la velocidad respectiva ‘es igual 4 la
diferencia de:las velocidades absolutas : 3.2 si dos cuerpos se mue-
ven el uno hicia ‘el otro segununa direccion contraria la veloei-
dad respectiva es igual 4 la suma de las dos velocidades.

81.  Para hacer la teoria del choque de los cuerpos mas simple
¢ inteligible ; sapdngase : 1.% que los cuerpos son ¢ perfectamente
blandos, ¢ perfectamente duros, é perfectamente elisticos; 2.7 que
su ‘movimiento se efectiia en un medio sin resistencia Y sin roce,
de manera que la teoria seria falsa si los hechos que indicara se
hallaran exactamente comprobados por la esperiencia 3 porque los
obstdculos de que hacemos abstraceion inducen’ necesariamente
alguna modificacion en el choque.

82.  Consideraremos desde luego el choque directo, esto es
aquel choque de los cuerpos en que los centros de gravedad (1)

(1Y) El centro de gravedad es aquel punte al rededor del
que todas las partes de un cuerpo estan en equilibrio,
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se hallan en la direccion del movimiento ; y para’ ejecutarlo con
mas facilidad , emplearemos para nuestros esperimentos cuerpos
esféricos suspendidos de hilos muy delgados, @ fin de disminuir en
lo posible el rozamiento v la resistencia del aire; y como 4 menu-
do se necesitara conocer el grado de velocidad de estas pequenas
esferas , se tendrdn suspendidas de puntos fijos al rededor de los
que podran describir arcos de circulo que serdn medidos por gra-
duaciones. Lo que despues se dira hablando de la gravedad nos
dard 4 conocer como se puede, por el grandor de estos arcos,
medir la velocidad de los cuerpos que los deseriben. El celebre
Mariotte se ha valido felizmente de este método. La mdquina
de que nos servimos y que estd rvepresentada (fig. ) es la suya,
cuyo uso se ha ido estendiendo y se emplea con comodidad.

PARRAFO PRIMERO.
Del choque directo de los cuerpos no eldsticos.

83. Las mismas leyes del choque que dominan en los cuerpos
duros , dominan en los blandos, con la corta diferencia que Ja co-
municacion de movimiento es instantanea en los cuerpos duros, y
sucesiva en los blandos. Este fendmeno depende de la naturaleza
de los cuerpos. En los que son perfectamente duros tales como
aqui se suponen, las moléculas estan de tal manera adherentes
entre s{ que no pueden ceder separadamente & la impresion del
choque : cede por consiguiente 4 un tiempo toda la masa del
cuerpo, y el chocado obedeciendo al esfuerzo del chocante se
desaloja enteramente en el instante en que recibe el golpe. No su-
cede asi con un cuerpo blando cuyas partes estan muy poco
adherentes entre si, estas ceden sucesivamente al impulso del cho-
que , de manera que el chocado no sale de un lugar sino por gra-
dos, para decirlo asi, y no es enteramente desalojado hasta que
todas sus partes han recibido la impresion total del chocante.

Primera ley.

84. Si un cuerpo no eldstico va @ dar contra otro en quic-
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tud o que se mueve segun la misma direceion con menor wvelo-
cidad que él , debe comunicarle en el acto del chogue una parte
de su fuerza, y esta suficiente para marchar los dos despues
del chogue con la misma velocidad.

Esta ley no es equivoca, pues que estd fundada en que el
cuerpo chocante no puede comunicar al chocado mas ni menos
fuerza que la precisa para marchar despues juntos. Si le comuni-
cara mas, el chocado marcharia con mayor velocidad que el cho-
cante, y de consiguiente este no perseveraria en su estado tanto
tiempo como habria podido, lo que es evidentemente contrario
a la ley de la inercia. Si el chocante comunicara al chocado me-
nor fuerza que la precisa para marchar con igual velocidad el
obstdculo no se quitaria, renaceria sin cesar, y el fin prescrito
a la naturaleza en la comunicacion del movimiénto en nada se
lienaria.

85.  Siguese de esta ley; 1.2 que en el choque las fuerzas de-
ben repartirse entre el cuerpo chocante y el chocado proporeio-
nalmente 4 sus masas , porque las velocidades de los cuerpos solo
pueden ser iguales cuando las fuerzas que les‘animan son pro-
porcionales d las masas (mim. 65); 2.2 que la suma de las fuer-
zas es la misma antes y despues del choque; la fuerza perdida
en el chocante se halla. en el chocado ; 3:2 que. despues del cho-
que los cuerpos chocante y chocado tienen siempre la misma ve-
locidad , pero jamas la misma fuerza siendo: las masas diferentes.

Estos resultados que da la teorfa se hacen sensibles al ausilio
de la esperiencia.

Primer. esperimento. Suspéndanse en los estremos de dos hi-
los de la. mdquina de Mariotte dos, esferas de arcilla, iguales en
masa. Estando estas esferas en un mismo plano si se deja una en
veposo., y despues. de haber leyantado la otra por un arco de se’s
grados se la abandona 4 sn peso , va 4 chocar contra la que esia
en quietud ; y despues. del choque se mueyen las dos segun la di-
reccion de la chocante, y corren juntas un arco de tres grados.

La esfera que ha descendido por un arco de seis grados, si no

hubiese hallado obstdculo, habria subido wun arco igual por la
Tom. 1. 7
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parte opuesta. Este es un resultado del que puede cualquiera ase-
gurarse facilmente por medio de la esperiencia y del que se dard
la razon al esplicar los fenémenos de la pesadez; de que se sigue
que la esfera que ha bajado por un arco de seis grados ha ad-
quirido en el punto del perpendiculo una velocidad como 63 por
lo que suponiéndole una masa como 1 obra contra la esfera en
quietud con una fuerza como 6; y puesto que las dos son igua-
les en masa , la chocante debe comunicar 4 la chocada fuerza co-
mo 3 : fuerza como 3 en una masa como 1 produce velocidad co-
mo 5. De todo esto se ve que las dos esferas despues del choque
deben moverse segun la direccion de la chocante cada una con
velocidad como 3, y correr por consiguiente juntas un areo de
tres grados.

Nétese que la suma de las fuerzas es la misma antes y despues
del choque. Antes la fuerza de la esfera chocante era como 6:
despues del choque la fuerza de la misma es como 3,yladela
chocada es tambien como 5; por consiguiente la suma de las fuer-
zas es como 6.

Segundo esperimento. Poéngase la esfera chocada que se dejo en
reposo, de masa doble que la chocante 4 la que se le den seis grados
de velocidad , supuesto todo lo demas como en el esperimento
anterior, despues del choque las dos corren un arco de dos grados.

La esfera chocante tiene una masa como 1, y ha adquirido
antes del choque velocidad como 6; con ‘que hiere 4 la esfera
que tiene masa como 2 con fuerza como 6 ; luego le comunicara
fuerza como 4 : fuerza como 4 produce en una masa cOmoO 2 Ve~
locidad como o: debe puesla esfera chocada moverse con velo-
cidad como 2: y quedar ‘en la chocante fuerza como 2: fuerza
como 2 produce sobre una masa como 1 velocidad como 2: de
que se sige que las dos esferas deben despues del choque correr
juntas un arco de dos grados. La suma de las fuerzas es la misma
antes y despues del choque ; antes la fuerza de la esfera chocante
era como 6, despues la fuerza de esta es como 2, y la de la
chocada como 4; de que se ve que la suma de las fuerzas despues
del choque es como 6.
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Podrianse sin duda multiplicar los ejemplos 4 discrecion; pero
este trabajo seria largo , fastidioso € imitil. Cualquiera por poco
versado que esté en esta materia hard sin grande trabajo la apli-
cacion de estos principios 4 toda clase de esperimentos de este
orden.

Segunda ley.

86. Cuando dos cuerpos no elasticos se mueven en direccion
coniraria quedan despues del choque en. quictud , ¢ se mueven
segun la direccion del mas fuerte , y con el exceso de la fuerza
de este distribuida relativamente a las masas.

Estos dos euerpos se mueven con fuerzas iguales ¢ desiguales:
si son iguales se destruyen en el chogue, y por consiguiente que-
dan los cuerpos- én reposo. Si las fuerzas son desiguales con mo~
tivo de la oposicion , la menor es destruida por una parte de la
mayor, y no queda efectivo despues del choque mas que el ex-
ceso que el mas fuerte lleva sobre el mas débil : debe por consi-
guiente suceder lo mismo que si estando én quietud el mas débil,
el mas fuerte obrara contra €l con el éxceso de fuerza que con-
serva despues del choque : por lo que despues del choque deben
moverse los dos segun la direccion del mas fuerte , con el exceso
de fuerza de este distribuido: con relacion 4 las masas.

87. Se deduce de esta ley; que la fuerza que subsiste despues
del choqueé entre dos cuerpos no eldsticos que: se mueven en di-
reccion contraria es siempre igual a la diferencia de las fuerzas
antes del choque.

La esperiencia confirma: la verdad de!esta ley.

Primer esperimento. Suspéndanse delos estremos de dos hilos
de la miquina de Mariotte dos esferas' no eldsticas de masa igual:
elévese la una' por un arco de seis grados de una parte, y la
otra por un arco igual por la: parte opuesta. Déejeselas caer en el
mismo tiempo. Estas dos esferas se emcuentran en el lugar mas
bajo de su caida en que quedan quietas.

En este esperimento hay oposicion de fuerzas iguales.  Las
masas se han supuesto iguales , las velocidades son tambien igua-
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les, pues que se ha supuesto que caian de la misma altara. Fuer-
zas iguales y opuestas se destruyen, y de esta destruccion nace
el reposo. Asi pues despues del choque la fuerza es nula, y de
consiguiente iguald la diferencia de las fuerzas antes del choque.

Segundo esperimento. Muévanse las dos esferas de masa igual,
la una hdcia la otra como en el esperimento precedente; pero
hdgase que sus velocidades, y por consiguiente sus fuerzas esten en
razon de 6 4 12. Las dos esferas despues del ehoque ' continuardn
moviéndose segun la direccion de la que tenga mayor fuerza con
tres grados de velocidad.

En el choque fuerzas iguales y contrarias se destruyen. La
esfera cuya fuerza es 6 pierde de consiguiente toda su fuerza,
mientras que la que tiene fuerza eomo 12 solo pierde la mitad;
de que resulta que despues del choque queda 4 esta una fuerza
como 6 que se parte con la primera igual 4 ella en masa. Asi
cada una tiene' despues del choque una fuerza como F, y tam-
bien velocidad ecomo 3. Notese que la suma de las fuerzas des-
pues del choque iguala 4 su diferencia antes del choque. La suma
delas fuerzas despues del choque es 3+3=6. La diferencia de
las mismas antes del choque es 12—6=—=F6.

88. Este es el lugar de observar que el choque, esto es la ac-
cion de un cuerpo sobre otro que se opone & surmovimiento , no
se efectua en virtud de toda la velocidad del cuerpo chocante,
pues que si los dos: cuerpos: tuvieran la misma velocidad no ha-
briachoque 3 esta accion solo se efectua en razon de la diferencia
de las velocidades , es decir de la velocidad relativa ‘de los dos
cuerpos ; de esto depende sin-duda que cualquiera que reciba un
peso que caiga de detérminada altura baja la mano para dismi-
nuir la accion ; con que el peso obraria. Si al conirario se diri-
giera Ja mano al encuentre del pese, la impresion seria mias dolo-
rosa, porque seria mayor:la velocidad.

: NOTA.

Aqui estd una formnla, es decir; la espresion abreviada de
los resultados que da en todos los casos la esperiencia, relativa-
mente al choque de los cuerpos no eldsticos.
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La fuerza que anima # un mdvil es ignal al producto de la
masa por la velocidad (ndm. 65), y de consiguiente la velocidad
ignal al cociente de la fuerza dividida por la masa, Siguese de
aqui que la velocidad comun a los cuerpos chocante y chocado
iguala 4 la suma de sus fuerzas despues del choque dividida por
la suma de sus masas. Por lo que espresando la velocidad comun
por G, la fuerza del primero despues del choque por F, y su
masa por M, la fuerza del segundo por f, y su masa por m , ten-
dremos G =-———£:£ Cuando las direcciones no son opuestas la
suma de las fuerzas es la misma antes y despues del choque,
(mim. 85 )3 por lo que si se espresa Ja velocidad del cuerpo cho-
cante antes del choque por'V, y la del chocado por u podemos
sustituir MV +mu en lugar de F-+f, y tendremos G:%YI—:?
Si las direcciones son opuestas la suma 'de las fuerzas despues del
choque es igual 4 la diferencia de las fierzas antes de ¢l, (niim. 87).
En este caso F + f—MV—mu,y de consiguiente se tendr4

MV —mu :

GE= M+ m

§ IL
Del chogue directo de los cuerpos eldsticos,

9. En el choque' de los cuerpos eldsticos la naturaleza estd
sujetald Jas. mismas leyes que rigen en el ‘de los no- éldsticos. Pero
como en los no eldsticos las partes comprimidas porel choque se
restablecen con una fuerza-igual 4 la que las comprimio, este 1l-
timo esfuerzo que se junta al del movimiento comunicado por el
choque es causa de muchas variaciones en los resultados.

90-  Es menester pues distinguir con cuidado dos especies de
fuerzas en el choque de los cuerpos eldsticos; una que es inde-
pendiente de la elasticidad,, y que en el cuerpo chocado la lla-
marémos movimiento comunicado ; otra que nace de la elastici-
dad 4 que se la llamard resorte ¢ elaterio.

L
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Primer principio.

gt Ewisten despues del chogque en un cuerpo eldstico dos
elaterios , uno hdcia adelante, y otro hacie atras. La existen-
¢ia de estos dos elaterios la demuestra el siguiente esperimento.

Primer esperimento. Péngase sobre un plano horizontal un
anillo cireular de acero de cerca 324 milimetros (un pie) de did-
metro sobre 15 milimetros (7 liness) de espesor. Pongase en lo in-
terior de este anillo y en las dos estremidades de un mismo diame-
tro dos pequeias bolas de marfil iguales en masa; hicrase en se-
guida con un pequeno, martillo el punto de la circunferencia es-
terior que cotresponde & una de las dos bolas, y se ve que par-
ten en el mismo. liempa vidiendo a ‘encontrarse en el centro del
cireulo: de que se sigue que el didmetro del anillo se ha acortado
por una y otra parte. Este didmetro se restablece inmediatamen=
te ; asi pues hay dos elaterios, el uno hdcia adelante. y el otro
hdcia atras : 4 mas de esto las dos estremidades del didmetro se
han comprimido igualmente , pues que las dos esferas han sido
impelidas con igual velocidad ; luego deben restablecerse con la
misma fuerza , y de consiguiente los dos elaterios son iguales.

En las obras dedicadas & la esposicion de teorias matematicas
no se habla generalmente mas que del elaterio hdcia atras del
cuerpo chocante ; y del elaterio hdcia delante del chocado , por-
que los otros dos se destruyen como se vera bien pronto. No obs-
tante me: parece que seria 1itil hacer mencion de ‘estos dos dlti-
mos, y aun de demostbar su existencia ; porque no.es facil con=
cebir laexistencias'de un  elateriosen un punto en que no- hay
choque , cual ‘en el mismo tiempo no se halla en el punto donde
¢l choque se-efectuas. -

Segunda ley.
ge. ~Cada uno delos elaterios es igual - al movimiento co-
municado al cuerpo’ chocado 0 al movimiento perdido-por ‘el
cuerpo chocante.
Del movimiento pcrdidq’ por ‘el cuerpo chocante nace la com-
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presion el elaterio produce la restitucion ; ‘pero en los cuerpos
perfectamente elasticos tales como los suponemos aqui la fuerza
de restitucion es igual 4 la de compresion, y de consiguiente
cada uno de los elaterios es igual al movimiento comunicado al
cuerpo chocado 6 al movimiento perdido por el chocante.

95. Hay por consiguiente tres cosas que considerar en cada
uno de los cuerpos eldsticos despues del choque. Cuando las di-
recciones no son opuestas hillanse en el cuerpo chocado el movi-
miento comunicado, el elaterio hacia adelante y el elaterio hdcia
atras, y cada uno de estos elaterios igual al movimiento comuni-
cado. Hallanse tambien en el euerpo choeante el movimiento re-
siduo, y los elaterios hdcia adelante y atras, y cada uno de estos
igual al movimiento perdido. Si las direcciones son opuestas y
las fuerzas desiguales cada uno de los elaterios es igual, 1.0 al
movimiento perdido en el.primer instante del choque por la des-
truccion de fuerzas iguales; 2.% al movimiento comunicado en el
segundo instante por el mas fuerte en virtud del exceso de su
fuerza sobre la del mas débil.

94 Resulta de estos principios, que si dos euerpos eldsticos
iguales ¢ designales en masa vienen d-chocarse con velocidades
propias iguales 6 diferentes ; se separan despues del choque y su
velocidad respectiva es la misma que antesidel choque.

Porque si los dos cuerpos no fueran eldsticos ¢ se detendrian
mutuamente 6 marcharian juntos; la fuerza eldstica aumenta la
velocidad del choque , y disminuye la del chocante , asi la fuerza
eldstica de los cuerpos 6 la fuerza de restitucion produce su se-
paracion despues del choque; y da origen 4 su velocidad respec-
tiva, cuando esta antes del choque ‘produce la fuerza de compre-
sion; y como la fuerza de compresion produce la de restitucion x
se sigue que la velocidad wespectival es Ia misma antes y despues
del choque.

Segundo esperimento. Pongase una esfera: dé marfil A sus-
pendida del estremo’ de uno de los hilés de la mdquina de Ma-
riotte , en reposo; y otra B igual 4 la primera en masa, hdgase
bajar por un arco de seis grados ¥'que venga ‘por consiguiente a
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chocar contra la esfera A con una fuerza como 6. Despues del
choque la esfera chocante quedard en quietud en el lugar del con-
tacto , y la chocada corre un arco de seis grados por la parte
opuesta; de que resulta que el cuerpo chocado ha recibido una
velocidad igual 4 la del cuerpo chocante.

Por la suposicion la esfera B'va 4 dar contra la A que estd

en quietud , y que le es igual en masa, con una fuerza como 6, |

y debe comunicarle una fuerza como 3. Si estas no fuesen elds-
ticas marcharian juntas con una misma fuerza , y de consiguiente
con una velocidad como 3. Veamos como la elasticidad modifica
esta ley. El elaterio hdcia atras del euerpo chocado es destruido
por el elaterio hicia adelante del cuerpo chocante 4 causa de su
igualdad y oposicion ; resta pues en el cuerpo chocado el moyi-
miento comunicado, que es como 3 , y el elaterio hicia adelante
que iguala al movimiento comunicado.

Debe pues el cuerpo chocado moverse con una fuerza como 6:
fuerza como 6 sobre una masa como 1/ produce una velocidad
como 63 por lo que el cuerpo chocado debe moverse con toda
la velocidad del -chocante. El elaterio hdcia adelante del cuerpo
chocante se ha empleado en-destruir el elaterio hdcia atras del
chacado , y asi resta en el chocante el movimiento residuo , y el
elaterio hdcia atras , que se destruye por razon de su igualdad y
oposicion ; de que se ve que el cuerpo chocante ~debe quedar en
reposo.

Ziercer esperimento.| Despues:de haber dispuesto en la misma
linea una fila- de bolas eldsticas contiguas entre si ‘¢ iguales en
masa si se levanta la. primera ‘A por un' arco de seis grados, y
clevada se abandona & si misma hiere d la esfera B, quedando
todas én reposo 4 excepeion de Ja ifltima que se aparia de la fila,
y corie un arco semejante al que: la primera habia corrido antes
del choque.

La esfera- A mide antes del choque un arco de: seis grados;
por comsiguiente hiere.d la B, que le:es igual en masa con una
fuerza como 6 y el movimiento comunicado es 3. Sentado: estos
el elaterio hdcia atras de Ja- bola: B es destruido por: el elaterio
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hdcia adelante de A resta pues 4 la esfera B el movimiento comu-
nicado==3, y el elaterio hécia adelante—=3: asi la esfera B hiere d
la C que le es igual en masa con una fuerza como 6. El movimiento
comunicado 4 la esfera C es pues como 3. El elaterio hdcia atras
de esta esfera es destruido por el elaterio hdcia adelante de la B,
con que resta 4 aquella el elaterio hicia adelante== 3, y el movi-
miento comunicado== 3 la tercera esfera G debe tambien herir
£ la cuarta con una fuerza como 6. De aqui se ve que la esfera
chocante debe siempre quedar en quietud despues del choque,
pues que destruyéndose su elaterio hdcia adelante por el elaterio
hicia atras de la bola chocada ; hdllase siempre entre dos fuerzas
iguales y opuestas tales como el movimiento residuo; y su elaterio
hacia atras.

Cuarto esperimento. 'Sea una esfera de marfil en quietud , y
oira de la misma materia que tenga una masa doble que baje por
un arco de seis grados, y choque por consiguiente d la que esta
en quietud despues de haber adquirido una velocidad como 6.
Despues del choque la esfera chocada 'corre un arco de ocho gra-
dos hdcia 4 la parte opuesta,-y lachocante corre en el mismo
sentido un arco de dos grados.

Por la suposicion la/ esfera chocante tiene una masa como 2,
y velocidad| como 6 ; pues que corre antes del choque un arco de
seis grados , y asi choca 4 la esfera en ' quietud y como 1 con una
fuerza como 12, por lo/que le'comunica una fuerza como: 4. De
aqui se ve ‘que se ha ‘comunicado 4 la esfera chocada un movi-
miento = 4 elaterio hécia radelante = 4, y-elaterio ‘hdcia atras
— 4. El elaterio hdcia atras es destruido por el elaterio hdcia
adelante del cuerpo chocante por ser iguales, opuestos, y que
obran el uno contra el otro por el punto de contacto: por con-
siguiente no hay efectivo en el cuerpo chocado mas que el elate-
rio hdcia adelante =4, y el movimiento comunicado==4, por
lo que el cuerpo chocado debe moverse con una fuerza como 8.
Fuerza como 8 produce sobre una masa como 1 velocidad como
8: debe pues la/ esfera chocada correr un arco de- ocho grados.
En ;'1 cuerpo chocante no haciendo mérito del elaterio hicia ade-

om. 1. 8
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lante que es destruido’, mo! se puede considerar’ mias ‘que el mo=
vimiento residuo, queles como 8, y el elaterio hicia atras que
es como 4. Estas dos fuerzas son opuestas, y en consecuencia la
esfera no puede’ niovéise sinorcon la diferencia de estas dos fuer-
%85, esto es .con una {uerza 'como 4, siguiendo la direccion del
movimiento residuo. Fuerza como 4 produce la velocidad como 2
sobré una masa tomo 23 de que se sigue que la esfera chocante
debe correr un arco de dos) grados.

95. |- Hasta ahora s¢ ha/ supuesto la esfera chocada en quietud
0 movida con menor velocidad y segun Ja direccion dela cho-
cante. Supongase ahora .que'las dos esferas se mueven antes del
choquie segun direcciones ‘opuestas;, y haremos aplicacion de los
principios espuestos 4 ejemplos de esta especie.

Quintosesperimento. . Haganse caer:dos esferas iguales en masa
una coutra otra, y cada una por un arco.de seis grados: las dos
esferas se separan despues del choque, y remontan cada una por
su lado un arco de seis grados.

Por la- supaosicion das dos esféras tiemen una misma masa y
una misma: velocidad ; caen pues con fuerzas iguales que se des-
truyen. El choque pone en accion dos elatérios en cada esfera,
de los. que cadasuna es igual -al movimiento perdido 6. A mas de
esto los elaterios hdeia - adelante se destruyen, no quedan pues
mas que ‘los: elaterios: hdcia atras- que |hacen remontar las esferas
d seis grados cada; una;porila: parte de que han descendido.

96: . 8i; las  dos esferas’ én lugar de chocarse inmediatamente
dan contra mma tercera; esfera-de marfil en quietud ), resulta el
mismo fenomeno porque susi elaterios hacia adelante son destrui-
! dos porlosde la esféra en:quietud ;. y sus elaterios hdeia atras
| las hacen remontar al mismo punto de que han bajado. En- fin
I suecéderia lo mismo, si las esferas: chocantes fuesen cuerpos duros,
el impulso.que lasrhariai remontar én este caso ‘seria el doble’ ela-
teriode lasesfera de marfil. Poco iniporta que la esfera eldstica
I haya sido  comprimida por el choque: é por ‘Gtro medio, pues que
siempre apartira de laimisma manera los-dos obstdculos: desde ¢l
momento: que: pitedal rehacerse. :Asi- ésccomor se esplica el efecto
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de los resortes en las mdquinas. Un resorte €std por up estremo
prendido de un punto fijo y del otro de un euerpo movil 4 que
tiende el resorte y por donde se le de]a obrar, Es claro que estos
dos elaterios obrardn ignalmente contra el punto fijo y el cuerpo
movil 5 el primew destiuird Ja aceion-que cjerce sobresél, 'y solo
el segundo serd arrojado con una fuerza wual 4 la mtenmdad del

resorte.
Esplicase ‘dé la misma “manera &P rétrodeso "de 145 armas  de

fuego. La recimara de un cinon contiene uma eantidad de pol-
vora qite estd encerrada’ por’ tifia bala‘que se supone’ exactamen'te
del mismo calibre de la pieza. Al pegar fuégo en'la pélvora,
parte de ella se convierie en flnidos eldsticos qiie ejercen su resor-
te contra la bala y la arrojan a,unda grande distancia. Segun lo
que se ha (establecido la aceion dela polvora mﬂamada es la mismia
sobre el caiion que sobre la bala;idebe, pues haber un- ketroceso,
pero mucho menor, queel de la bala 5 porque. la masa del cafion
es mucho mayor, y los obstdculos que fmpiden su movimiento
son tambien mucho mas cmm(lelab}es. Se aumenta el alcance de
la bala, aumentando hasta 4 un CIGH’.O pqnm Ia longitud del ca-
fion , porque en este caso se inflama mayor cantidad de polvora
durante el movimiento:de 'la tbald en:lésinteriorde Ja preza -la
que acelera $u movimiento. Es c]aro que esta misma causa au-
menta tambien el retrocesos ' \

Los e;cmplos que preceden son mas que suficientes para fami-
liarizar 4 cualquiera en €l método que sc ha seguido : serian
menester muchos mas para deducir—de la esperiencia ia esplica-
cion de todos los fenumenns que mmprende el choque de los
cuerpos eldsticos. La nofa que s:gue enmerra una formu]a que los
comprenderd todos. '

NOTA.

Sean’ ‘dos cuerpos FlaSL]GDS A'y'B, cuyas masas son M, m y
las velocidades V, v, sus fuerzas.seran MV, “mwv; sise suponen
destitnidos de resorte su velomdad comun: despues df.l choque

MV== mo
serd L R T canudadcs de movimiento en. la diveccion
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; i = mv 3
del de A, seran MXM, y ux m. Signese de

M+m M-+m
aqui que el movimiento perdido, siempre en el mismo sentido,

MV = my. M=Mx mV == my isich
M+ m M~+m

es igual 4 cada uno de los elaterios de los dos cuerpos. El elaterio

hicia adelante del cuerpo chocante siendo destruido por el ela-

terio hdcia atras del cuerpo chocado, el primero no tiene mas

que su movimiento residuo disminuido de su elaterio hdcia atras,

es decir una fuerza igual a

por el cuerpo A ; es MV —

. 4 »s
MxMVimv__Mme:;: my. . XMV s mo—mV
M4-m M—+m M--m

de que se sigue que si'espresamos con x la velocidad del cuerpo A
despues del choque , segun la direccion que tenia antes , s¢ tendrd

x_MV—-i—ﬂmw—mV_(M—-m ) VEamy

M—+m M—+m .
Represéntese por y la velocidad de B despues del choque , Ia

fuerza que impele 4 este cuerpo es igual al movimiento adquirido

MV = mo . T m
Mxm , mas el elaterio hdcia adelante GRS %, Se terie

M~-m M-m

2 MV=Emw g= M
drd pues por esta fuerza m X Ve 75 de que se sigue
: M-+m
o 2 MViqu;MV:Q MV = (M—m)v b
M—+m M—+m

Se deduciran de esta férmula muchos resultados importantes,
que serviran para generalizar los esperimentos de que se ha tra-
tado en este articulo.

Si el cuerpo B estd en quietud , v==0 se tendrd solamente

(M—m)V a MV
= P .

- ) M-=m M-+m

El valor de y siendo siempre positivo es claro que B se dirigira
segun la' direccion ‘de A. En cuanto 4 la velocidad de A depende
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de la relacion de M 4 m ; asi pueden suceder tres casos: 1.° M >m,
el valor de @ es positivo , lo que indica que los dos cuerpos lle-
van la misma direccion. 2.° M=m , en este caso se tiene x=—o,
y=V; de que se sigue que el cuerpo chocante queda en quietud y
da toda su velocidad al cuerpo chocado. 5.° M<m , lo que da
negativo, ¥ de consiguiente el cuerpo A vuelve atras.

Si los dos cuerpos se mueven segun una misma direccion es
menester tomar los signos superiores , y por la sola inspeccion de
la formula se ve: 1.2 que el cuerpo chocado se mueve con ma-
yor velocidad despues del choque; 2.° que el cuerpo chocante
queda en quictud , continua su movimiento segun la misma di-
reecion ¢ bien vuelve atras segun que MV -+2mv es ignal , mayor
6 menor que mV. Hay aqui un caso digno de notarse , y es que

cuando las masas son iguales, la' suposicion de M—um da
amv QMV ’

= —aw, y=—=="V:lo que da 4 conocer que los
am aM

dos cuerpos cambian sus veloeidades y continuan despues a4 mo-
verse segun la misma direccion.

Si los dos cuerpos vienen al encuentro el uno del otro, se to-
man los signos inferiores. Suponiendo las masas y velocidades
iguales , se tiene x =—V, y— -+ v: por consiguiente los dos
cuerpos vuelven 4 su lugar con la velocidad que tenian antes del
choque. Sucede lo mismo siempre que MV —mw»; porque en
—m YV —mv MV -+ M»__

M =V, ey:—ﬁ:—n—;—_+v

esta hipotesis @ =
En cuanto 4 la direccion del movimiento de dos cuerpos en to-
dos los demas casos estd determinada por los signos de los valores
de @ y de y.

(*) Débese al Sr..4rmet sécio recomendable de la academia
de ciencias naturales y artes de Barcelona, la invencion de un
aparato para demostrar los elaterios, y efectos del choque de
los cuerpos eldsticos muy preferible al de Mariotte, y que sor-
prende para decirlo asi los elaterios en medio de su actuacion

fijandolos, y presentdndolos como graduados 4 la vista del obser-
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vador. Este fue el asunto de una memoria que dividida en dos
partes ley6 en la academia 4 principios del aiio 1821, en la pri-
mera hace algunas observaciones acerca la inexactitud del antiguo
aparato € insuficientes demostraciones que con ¢l se obtienen 5 en
la segunda describe , y fija los esperimentos con el aparato de su
invencion : esta parte es la que pongo al. pie de la letra, acom-
padandola con una lémina suplementaria,

PARTE SEGUNDA.
Esperimento primero en. las nuwevas mdguinas.

(Fig. 1.* Sup.) Para determinar la direccion y cantidad de
los elaterios en el primer instante: del choque , constriyase una
méquina en esta forma: sea a,d, b, e-un circulo eldstico que ten-
ga enlos puntos @ y b diametralmente opuestos, unas rendijas
para pasar libremente el liston o, z ; y en los puntos d Y ¢, unas
charnelas para sujetar en ellas las planchitas dentadasn ¢ y d o,
las euales desde el liston 4 sus estremos 2 y o tendran los dientes
inclinados 2 dichos estremos, y del liston 4 las charnelas los ten-
drdn inclinados a ellas, quedando un poco de espacio sin dientes
en la sepavacion de las dos inclinaciones, que es encima del lis-
ton. En los puntos &, y se afirmardn dos muelles, uno en cada
punto , que ejercerdn su fuerza sobre las planchitas dentadas,
cada una en la de.su, parte sobre el espacio que no hay dientes,
sujetandoles de modo que no vayan hdcia d ni hdcia ¢, si solo ar-
riba y abajo:

Dispuesta asi esta miquinay y puesta libremente sobre una
mesa , si con un martillo se le da un golpe en ¢, este puntoen el
primer instante se acercard ¢ ¢, y eomo mo'pueda ‘acercarse a e
sin que los puntos @ y b se aparten entresi, y estos no pueden
apartarse sin que d se averque 4 ¢, resulta que el eirculo en el
primer instante, tomard una figura eliptica como la de puntos; y
por medio de los dientes ; quedard detenido en esta figura , pues
no podrd rchacerse para volver & s primitive ‘estado , 'y ‘queda-
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r4n demarcados los elaterios , pues el que haya sido mayor habra
pasado mas dientes hdcia la otra parte del muelle, y 4 mas se
verd que los dos han ido acercandose al centro.

En este esperimento , se ve claramente que el circulo en el
primer instante del choque con el martillo, tiene cuatro elaterios,
uno en cada cuadrante, esto es, los dos cuadrantes opuesios
pdk,ytecsse han acercado al centro, y los otros dos p at,
y k b's se han alejado de ¢l.

Si todo esto no se verificase en el primer instante, es claro
que en el primer instante el punto d se habria apartado del cen~
tro, pero en este caso se habria detenido por medio de los dien-
tes esternos , lo que no sucede, luego , ete.

Bsperimento segundo.  ( Fig. 2.2 Sup.) Para probar la direc-
cion de loselaterios en el segundo instante, constriiyese otro cir-
culo eldstico que tenga una charnela en d, y una rendijacn m
para poder pasar libremente la planchita dentada d ¢, la cual
se sujetard en la charnela d, y pongase el muelle e n firme por el
estremo € y que-ejerza su fuerza sobre la planchita dentada la
cual serd dentada solamente de la parte esterna del circulo; esto
es', el pedazo b ¢, y sus dientes inclinados hidcia su estremo ¢.

Dispuesta asi esta'mdquina, sise le-da un golpe en el punto a,
en el primer instante sucederd lo que hemos! visto en la otra figu-
ra, perocomo la'planchita no tiene dientes enla parte interna,
no podrd detenerse en aquel estado, y en ¢l segundo instante al
querer rehacerse', pasard los limites'de su natural estado y que-
dard detenida por los dientes de'la planchita ; formando la figura
eliptica' que demarcan los puntos', opuesta del todo"d la otra;
pues lo'que ‘en'la una es' didmetro ‘mayor , es”en la otra menor,
¥ viceversa.

En ‘estos dos cuerpos ; hemos visto que los elaterios en los pun-
tos opuestos , son tambien opuestos entre si, esto es, ‘que cuando
el uno es hicia delante , el otro es hdcia tras; cuando el uno 4 la
derecha el otro 4 la izquierda; pero esto no es general en todos
los cuerpos; pues ‘segun sea su figura; 'serdn los elaterios hdcia una
misma parte ¢! 4 partes opuestas, como lo prueba el siguiente:
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Esperimento tercero. (Fig. 3. Sup.) Constriiyese una ma-
quina eldstica, parecida 4 una linula, como se demuestra en la
dicha figura, la cual debe tener dos charnelas, una en el punto &,
Yy otra en el punto ¢ para sujetar las dos planchitas dentadas & i
Y ¢ g, de las cuales la b f tendrd el recodo 2 z 0 I para que no
impida el movimiento al arco s ¢ %, y ambas tendrdn los dientes
de la parte esterna del liston inclinados 4 sus estremos f 'y g, y
los de la parte interna inclinados 4 las charnelas Yeien sy
en % habrd una rendija para poder pasar libremente el liston d e
el cual llevard dos muelles, el uno afianzado en 7 » ¥ el otro en
2, los cuales ejercerdn su fuerza sobre las planchitas dentadas,
cada uno & la de su parte sin impedir la otra.

Dispuesta asi esta mdquina, si se le da con un martillo un
golpe en a , este punto en el primer instante se acercar 4 al liston,
pero este punto no puede acercarse al liston sin que los puntos g
y /2 se acerquen 4 sus estrémos d y e, y estos no pueden marchar
hdcia los estremos de la regla sin que el punto ¢ del arco menor
se acerque al liston , como lo: demuestra la figura de puntos; y
quedara demostrado y verificado con el esperimento , pues el
cuerpo no podra volver d su primer estado 4 causa de los dien-
tes; y permanecerd en esta figura. Luego en este cuerpo hay
tambien cuatro elaterios ; los dos en la misma direccion, y los
otros dos en direcciones contrarias, esto es, los puntos @ y ¢ se
han acercado d la regla, por lo tanto estos dos elaterios son hdcia
delante 3 'y los puntos s y 7 se han apartado entre si, por lo tan-
to sus elaterios son uno 4 derecha y otro 4 izquierda.

Esperimento | cuarto.. (Fig. 4. Sup. ) Determinase la direc-
cion de los elaterios de dos cuerpos que puesto'el uno en movi-
miento va 4 chocar contra otro que estd en quietud, y se ob-
serva en cual de ellos es mayor ¢ menor el elaterio del modo si-
guiente. Para esto, constriiyese una mdquina en esta forma; en
medio de la cruz quesirve de pie 4 la mdquina , afifnzanse los
dos palos ¢ d y a e de longitud arbitraria, unidos por sus' estre-
mos al travesaiio d e y distantes entre si dos pulgadas; en medio
de este travesaiio se afianza el liston m n, cuya longitud serd un
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poco mas que el didmetro de uno de los cuerpos circulares x ¢ 2,
y se Puudmn en sus estremos los/ ganchllos Gy P distantes entre
si el dicho didmetro para colgar en ellos dichos dos cuerpos @ y z;
en medio de la parfe inferior del travesano d“e , habrd otro gan-
chito destinado al mismo uso. En la tercera par te de la altura de
los palos, pénganse los travesatos f11y g ' trabados jpor sus estre-
mos;y distantes’entre 'si'lo mismo que los palos, y st longitud
capaz de, sostener los arcos de alamhm Sfoul pgskoryentre los
cuales han de' correr los circulos @y z; los cuah‘es serdn' eldsticos
como los demas, y cada uno tundra una planchila dentada en
su.parte intérior )y sujetaid:la’charhelaques tendran cnla parte
interior en el puntd.de:econtacto'deilos dosii o o

Dispuesta asi esta mdquina y co]gadas los dos cuerpos en me-
dio del travesaiio, si se levanta el uno s hastar y se deja mar-
char libremente, chocard con el otro @ que estd en quietud.pen-
diente en medio de.los palos;iy: marchardnlos:dos juntos eomo
si-fueren cuerpos blendos 5 porque a-cansa. de:los dientes: delas
planchitas permanecerdn. comprimidos sin poderse rehiacer,'y pos
lo tanto mo se habran. impelido. . Permaneciendo:comprimidos: se
podra ver cual ha tenido mayor compresion, ¢ si la han tenido
igual. Si en lugar de estos cuerpos se,colocan otros sin la plan-
chita dentada, obrard libremente la elasticidad y resultard lo si-
guiente : Si se cuelgan: en los: ganchitos de los estremos’y se le-
vanta el uno hasta r dejaindolé marchar libremente a4 chocar con
el otro en guictud , lo desalojard quedindose ¢l en quietud 'y
marchando el chocado: con la velocidad que vino el chocante.: 8
se cuelgan en el ganchito del medio ;y selevanta el uno hasta ;'
y se deja marchar libremente 4 chocar con el otro en quietud, lo
desalojard tambien , pero el 'chocante no permanecerd mas que un
solo instante ‘en elestado de: quietud , d:causade estar fuera de
la:vértical al tiémpo del choque ;' y marchard tras el ‘otro con la
nueva veloeidad, que habra adquivido-al busecarla vertical , que
serd menor que la que tema antes del choque Y- eon la cuaI mar-~
cho eli chocado: )

Tom. . 9
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CAPITULO 1L

DEL MOFIMIENTO COMPUESTO.

Hastn aqui no se ha tratado mas que del movimiento sim~
ple, es decir, del que es efectuado por un solo impulso. Vamos
ahora 4 ocuparnos del movimiento compuesto , esto es, del que
nace de muchas fuerzas que obran & un tiempo sobre un mismo
cuerpo.

El movimiento 'compuesto estd sujeto 4 determinadas leyes,
cuya esposicion exige la naturaleza de esta obra.

Primera ley.

- Qy. Si dos fuerzas cualesquiera obran simultdneamente so=
bre un mismo-éuerpoy segun la misma direccion , engendran
una fuerza compuesta que es igual en-intensidad y - direccion
d la suma de las fuerzas componentes.. 4 esta fuerza compues-
ta, 0 @ la linea que la representa se le da el nombre de de=

rivada.
Segunda ley.

98. Si dos fuerzas iguales y diametralmente opuestas obran
juntas sobre un mismo cuerpo, la derivada es nula, y de
consiguiente el cuerpo debe quedar en quietud. Si las fuerzas
son desiguales el cuerpo debe moverse con la diferencia que
hay entre ellas ; y segun la direccion deé la mayor.

Tercera ley.

99 . 8i dos fuerzas cualesquiera obran juntas sobre un mismo
cuerpo y en direcciones angulares, la'derivada es igual ‘en
magnitud. y direccion @ la diagonal del paralelégramo cons<
truido sobre' la direccion de las fuerzas.

Los fisicos se han esmerado en establecer por esperimentos es-
tas tres leyes de la maturaleza.

L
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La primera se hace visible con el auxilio de la maquina de
Mariotte, cuando de tres bolas de arcilla iguales en masa Ja una
estd en quietud , mientras que las otras levantadas por el mismo
lado # diferentes alturas van & chocarla directamente.

Se manifiesta la existencia de la segunda ley, cuando en la
misma mdquina se abandonan en el mismo instante 4 la accion de
la pesadez dos esferas de arcilla iguales en masa y elevadas 4 la
misma altura en direcciones opuestas.

En fin la tercera ley se demuestra , si se da con dos martillos
bajo diferentes dngulos 4 una esfera de marfil suspendida en el
aire 6 puesta sobre un tapete : se ve que describe siempre la dia=
gonal , salvas las inexactitudes que dependen de la resistencia del
aire y de la del roce.

Pero es menester confesar que estas pruebas esperimentales no
son muy satisfactorias, y aqui es donde el fisico ve la necesidad
de valerse del socorro de la geometria para establecer principios;
de que depende la esplicacion de un grande nimero de fenéme=
nos que suponen conocimientos en ella. Se hallard en la nota que
termina este capitulo una demostracion rigurosa de las leyes del
movimiento compuesto.

100. Si se observa atentamente la naturaleza, es facil ver que
cuando los pescados, las aves quieren adelantar, su movimiento
es siempre precedido de dos golpes de cola' fuertemente batidos
en sentido contrario. El cuerpo toma un movimiento compuesto
de estos dos impulsos y no va ni 4 derecha ni 4 izquierda, sino en
una direccion media entre una y otra.

101. < La prdctica ha ensefiado al marinero que quiere atrave-
sar un rio, que debe subir ‘cblicuamente y subir ‘tanto'mas cuan=
to su corriente es mas rapida. Obrando de esta manera su bar-
quilla participa del movimiento que le imprime oblicuamente 4 la
direccion del agua y del que le comunica la corriente, y asi llega
al punto prefijado pareciendo que no se'dirigia 4 €l.

10a.  En el principio de la composicion de las fuerzas se funda
¢l mecanismo de todos los vuelos oblicuos; de ‘que los grandes
espectaculos nos ofrecen ejemplos cada dia. '
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103, Un hueso de cereza comprimido oblicuamente entré los
dedos', escapa con velocidad ; y va con movimiento compuesto-d
dar-alipunto 4 que se le dirige. -

104. Lo que se echa porla puertecilla de un coche en mo-
vimiento ; 6 sobre la ribera cuandorse va embarecado llevado por
la corriente, no!da‘jamas al punto 4 que uno se ha propuesto , §i
‘sole se atiende 4 la mera impulsion ‘de la mano. A mas de esta es
menester atender al movimiento del coche, 6 de la barquilla, que
‘es' comun al. movil 'y 4ila mano: asi cuando se salta fuera de
un coche ¢ barquilla en: movimiento se ha de contar que se caérd
mas abajo del punto queviene en frente, en el instante en que
Uno se arroja.

NOTA.
o Guando muchas fuerzas se aplican 4 un punto fisico, este pun-
to'6 queda quieto o se pone en movimiento : en este 1iltimo caso
como no puede seguir varias direcciones § un tiempo , debe ne-
eesaviamenle moverse por una sola direccion, de la misma ma-
nera «que si fuera impelido en este sentido por una, fuerza deter-
minada; esta fuerza nica obrando sobre el punto de aplicacion,
que se nombra derivada, es como todo el sistema.
s Dos fuerzas aplicadas en dos puntos diferentes tienen una de-
rivada siempre que 'sus direcciones -prolongadas se cortan en un
punto. Porque se puede tomar. por punto de aplicacion de una
fuerza uno cualquiera de los de su- direccion ; y asi las dos fuer-
"zas pueden ser consideradas. como aplicadas -en el punto de con-
curso, y por consiguiente Lienen una derivada: pero si las dos
fuerzas que impelen 4 un. cuerpo. no estuvieren situadas en un
"mismo, plano , no. podrian considerdrse ¢omo. déstinadas 4 mover
el mismo punto, y. de i:an,siguiente no, tendrian una sola deriva=
da. De aqui se ve que muchas veces no se puede hallat la deriva-
da- de.vavias fuerzas propuestas; el problema de la composicion
de las fuerzas consistel en hallarla todas las veces que sea posible.

Las. fuerzas siendo’ cantidades susceptibles de aumento y - dis-

“minucion pueden representarse por mimeros ¢ por lineas ; aqui se
designardn por una parté de su direccion.
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Dos fuerzas que obren por una misma linea recta y en una
misma direccion equivalen 4 una 'sola fuerza igual 4 su suma,
porque dirigiéndose las dos & producir el mismo efecto deben afia-
dirse la una d la otra.

Dos fuerzas iguales que obren en una misma linea , pero en
direcciones opuestas se destruyen de manera que el punto de su
aplicacion queda en quietud ; porque este punto no puede obe-
decer 4 una de ellas con preferencia a otra.

Siguese de aqui que si se aplica una fuerza igual y directa-
mente opuesta & la derivada de un sistema de fuerzas, se estable-
cerd equilibrio; pues que la derivada que sola equivale & todas las
fuerzas se halla destruida.

Si dos fuerzas desiguales éstan directamente opuestas, la ma-
yor podrd descomponerse en otras dos; la una igual 4 la menor
y la otra igual 4 la diferencia que hay entre las dos; pero la pri-
mera es destruida por la menor: por consiguiente el punto de

“aplicacion serd movido segun: la direccion de la mayor, y conla
“diferencia que hay entre las dos. .

Cuando dos fuerzas se aplican 4 un. punto segun direcciones
angulares, su derivada se halla: en el plano de las dos fuerzas;
porque no bay motivo para que el punto de aplicacion se escape
del plano mas bien hdcia @ una parle que ‘@ otra. A mas de esto
la derivada estd comprendida en el angulo de las dos fuerzas;
porque el punto de aplicacion no- puede moverse ni por el espa-
cio que estd - encima de una ni por el que estd debajo de otra de
las fuerzas, por consiguiente no puede moverse sino entre ellas.
En cuanto 4 la exacta direccion de la derivada no' se puede de-
terminacd priori nias que en un solo caso, esto es en aquel en
que las dos fuerzas son iguales, pues en este debe dividir en dos
dngulos iguales al de las componentes; porque si el punto de
aplicacion. pudiese moverse en otra direccion diferente de la: que
se le seiiala,, podria concebirse en un lado de la linea que-divide
en dos partes iguales al dogulo de las fuerzas, una linea' puesta
con relacion 4 las:dos fuerzas; de la misma manera quela deri-
vada , y seria tambien la derivada de las dos fuerzas: de que se
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sigue que el punto de aplicacion podria moverse por dos direc-
ciones diferentes, lo que es absurdo.

Busquemos entre tanto la derivada de dos fuerzas situadas en
el mismo plano: hay dos casos que considerar, uno en que las
fuerzas son paralelas, y otro en que son oblicuas. Puede empe-
zarse por la resolucion del uno, y deducir de él la solucion del
otro. El primero que nos ocupard serd aquel en que las fuerzas
son paralelas.

Sean P, y Q (fig. 4) dos fuerzas paralelas aplicadas 4 los pun-

tos A y B de la linea recta ABj; prolonguese esta linea por uno y
otiro estremo , y suponganse aplicadas en A, y en B dos fuerzas
M, N iguales y directamente opuestas ; estas se destruirdn, y de
consiguiente no mudardn la derivada del sistema. Las dos fuerzas
M y P tienen una derivada S situada en el dngulo MAP; las fuer-
zas Q y N tienen asi mismo una derivada T en el dngulo NBQ;
4 mas de esto las dos fuerzas S y T no son paralelas, por lo que
si se prolongan se encontrarin en el punto D. Tirese por este
punto M’N’ paralela 2 MN , y DQ’ paralela a las direcciones de
las fuerzas P y Q. Los dngulos SDQ’, SDM’ son iguales 4 los 4n-
gulos SAP, SAM , como 4 correspondientes; por consiguiente la
fuerza § aplicada en D puede descomponerse en otras dos M’,P”
dirigidas segun DM/, DQ’ ¢é iguales 4 las fuerzas M y P. Por la
misma razon la fuerza T aplicada al punto D puede descompo-
nerse en otras dos N’, Q’ iguales 4 N y Q, dirigidas segun DN,
DQ'’. Las fuerzas M/, N’ , se destruyen por ser iguales, y directa-
-mente opuestas; por lo que todo el sistema se reduce 4 dos fuer-
zas P/, Q/, que son iguales 4 P y Q 6 4 la fuerza P+-Q, dirigidas
segun DQ’; de que se sigue que la derivada de dos fuerzas para-
lelas es igual 4 su suma , y que su direccion es paralela 4 las com=
ponentes , y situada entre ellas.

Si las dos fuerzas P,Q (fig. 4) son iguales, tomense las dos
fuerzas arbitrarias M,N iguales 4 las componentes; la derivada S
de dos fuerzas iguales M,P divide en dos partes iguales al dngulo
MAP; pero ADC=SAP como a correspondientes, y DAC=SAM
como opuestos al vértice : luego el dngulo DAC=ADC, y el
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tridngulo CAD es iséceles, de manera que AC=CD. De la misma
manera las fuerzas N y Q siendo iguales, los dngulos QBT , TBN
lo son tambien, y se demostraria facilmente que CD=—CB, y asi
AC=CB, es decir que la derivada de dos fuerzas paralelas igna-
les encnentra la recta de aplicacion en un punto igualmente dis-
tante de las direcciones de las dos fuerzas.

Siguese de esto que se puede siempre descomponer una fuerza
en muchas otras que sean paralelas con tal que sean de dos en
dos iguales y 4 la misma distancia de la fuerza propuesta, y que
su suma sea igual 4 esta fuerza. Digo pues que la derivada de dos
fuerzas paralelas parte su recta de aplicacion en partes recipro-
camente proporcionales a las fuerzas.

Supéngase que las fuerzas P,Q (fig. 5. ) sean comensurables,
partase AB por el punto H en partes que les sean directamente
proporcionales, es decir tales que P:Q::AH:BH; prolénguese 4 mas
de esto la linea AB por uno y otro estremo’, y tomese AG—AH,
y BI=BH. Las lineas AH, BH proporcionales 4 las fuerzas P,Q
son comensurables, por lo que las lineas dobles GH , HI lo son
tambien; y de consiguiente se puede partir la linea GI en partes
tales que GH, y HI contengan cada una un mimero entero de
ellas. En lugar de cada una de las partes de que se compone GH,
supongamos aplicadas fuerzas iguales paralelas 4 AP, cuya suma
sea P, en este caso producirdn el mismo esfuerzo que P; de Ia
misma manera substitiiyanse 4 la fuerza Q otras fuerzas ignales y
paralelas 4 BQ , aplicadas en medio de diferentes divisiones de la
linea HU, y cuya suma sea igual 4Q : la fuerza aplicada en me-
dio de cada division de GH es igual 4 P dividida por el niimero
de partes contenidas en esta linea: la fuerza aplicada en medio de
cada division de HI esigual 4 Q dividida por el mimero de par-
tes contenidas en HI; y de consiguiente la primera fuerza es 4

Q

B
la segunda como —:-—Q- ;0 como-]i {—; pero estas dos wlti-
GH HI AH BH

mas eantidades son iguales ; luego serd lo mismo de todas las
fuerzas tomadas de la particion de la linea GI. A mas de esto es
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evidente' que -todas estas fuerzas'estan de dos én' dos 4 igual dis-
tancia del medio” de GI, asi su derivada pasa por este punto. Sea
C el punto mediode la linea GI, porel que debe pasar la de<
rivada , se tendrd GG —13% ‘GI==AB, y quitando 'de una y otra
parte la porcion comun AC , queda BC=—='AG'= AH ; de la mis-
ma manera Gl — AB, y quitando BC de los dos miembros se tie=
ne ACG= BI = BH ; pero por construecion P :Q 7: AH :BH ; lue-
go tambien p:Q::BG:AC: por lo que se ve ‘que la derivada
de dos fuerzas paralelas comensurables parte la recta de aplicacion
en partes reciprocamente proporcionales 4 estas fuerzas. ;

Supongamos ahora que las fuerzas Py Q (fig. 6. ) sean inco=
mensurables , y témese el punto G tal que P:Q:+BC: AC; este.
serd el punto de aplicacion de la derivada , porque si esto no tie-
ne lugar pasard por uno i otro lado de este punto : supdngase
por un instante que pasa por G entre los' puntos G y A. Pdrtase.
AB en partes bastante pequeiias para que pueda’ haber un punto
de division I entre Gy Gjlas lineas AT; IB son comensurables;
por consiguiente si se' supone una fuerza Q' aplicada en B segun
la direccion BQ; 1y tal que P:Q ::BI:Al, la derivada delas
fuerzas P' y Q' 'pasard por ¢l punto I. Siendo menor la razon,
de Al a IB; que la de AG & BG se sigue que Q" es menor que-Q;
asi en lugar de/Q se pueden sustituir dos fuerzas,la una igual a
Q, y laotrad Q—Q':Ja derivada de Py de Q' pasa por el pun=
to I, y es paralela @ BQj; no queda pues:mas que componer esta
fuerza en Q—Q' 5 su derivada que es tambien la de las fuerzas P
y-Q pasara entre el .punto I ; el punto B; lo que es absurdo, por-
que su punto de aplicacion esta en G por lo que la derivada
de las fuerzas propuestas no puede pasar entre C y B; luego pasa
por el punto G, y por consiguiente lo arriba espuesto tiene aun
lugar cuando Iaa fuerzas son incomensurables.

Despues de haber demostrado la composicion de las fuerzas
paralelas, pasaremos 4 la de las fuerzas oblicuas ; y supongase
desde luego que obran perpendicularmente la una 4 la otra.

Sean P y Q (fig. 7:) las dos fuerzas ortogonales propuestas;
y R la derivada cuya magnitud y direccion intentamos determi-
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sar. +Se describesla linea p’ ¢" perpendicular d la- direccion de la
derivada , la que encuentra lasdirecciones de las componentes
en'D y B. La fuerza P aplicadaren D puede descomponerse en
otras dos p'y p. La primera dirigida segun Dp'y y la-otra paralela
4 AR de la misma manera Q se descompone en ¢, ¢y la primera
paralela 4 R, y' la segunda dirigida segun Bg'. Las dos fuerzas
opuestas p', ¢’ deben destruirse para que la derivada del sistema
sea paralela 4 las fuerzas g y q. Nonos queda pues mas que con=
siderar que estas dos fuerzas. Las dos fuerzas P'y Q hacen con
sus componentes - los mismos dngulos que R hace:con P y Q3 por
lo que la razon de estas dos fuerzas 4 sus:componentes. €s la mis=
ma que la:de R 4P ; y 4 Q; de manera que se tiene prP i PR,

: ) b b D2 _

yq:Q::Q:R, o bien p:E-, q:%—; pero la derivada R es
' N2 2

jgual 4 la suma de las fuerzas p y ¢; luego R:l—%g—,

6 R*=—P? 4+ Q. Esta ecuacion nos da 4 conocer la magnitud de
la derivada. Para tener su posicion, se ve que la derivada R debe
partir la liiea de aplicacion BD en.partes veciprocamente propor-

6i0halds 4 1as dos fuerzas p, ¢} asi plg BC DG AB: AT)Q, y
como p : ¢ :: P?:Q? siguese que 4 XI? AD:: P2:Q?, y tomando
la raiz cuadrada de cada término AB:AD::P:Q. El triangulo
AB
AD

tectdngulo ABD da
o P : :
siguiente tang. RAQ.==—; lo que determina la. posicion de

— tang. 'ABD —tang. RAQ; por con-

la fuerza R. .

Représe’utense las fuerzas P, Q por las partes AF, AE de sus
direcciones , y constriiyase sobre estas lineas el rectingulo AEGE
. § - . §%
¢uya diagonal es AG. La tangente del angulo’ GAE es G—E-::-—
_ . . AE - Q
luego la diagonal del rectdngulo se confunde con la fuerza R:

S———" e Y St
adémas ‘AG — GE == AE = P? +Q==DR?; por consiguiente la
derivada de dos fuerzas perpendiculares es representada en mag-
Tom. 1. 10
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nitud y direccion por la diagonal del paraleldgramo construido
sobre las lineas que las representan.

Esto tiene lugar en dos fuerzas en direccion cualquiera P yQ
(fig- 8); porque habiendo construido el paralelogramo PQ sobre
las lineas AP, AQ que representan estas fuerzas, se tiran PG, QE
perpendiculares 4 la diagonal AR, y se terminan los rectingulos
BC, DE. Lafuerza AP equivale 4 las dos fuerzas AB, AC, y la
fuerza Q 4 las fuerzas AD ; AE ; pero de la igualdad de los tridn=-
gulos: ACP, REQ resulta que BA — AD ; como estas dos fuerzas
son directamente opuestss se destruyen y no:restan mas que AE
y AC que obran en la misma direccion los mismos tridngulos nos
dan aun AC—=ER:luego AC ~+ AE =R ; y la derivada esta re-
presentada por la diagonal del paralelogramo APRQ.

CGAPITULO III.

DEL CHOQUE OBILZICUODs

105. El choque ‘oblicuo se verifica siempre que la'direceion
del movimiento de un cuerpo no pasa por el centro de grayedad
del que encuentra. Todos los problemas que se pueden proponer
acerca de este objeto se resuelven por los principios espuestos al
auxilio de una simple descomposmmn de fuerzas.

106. Lldmase dngulo deipcidencia el que forma la linea de
direccion del movimiento de un cuerpo que se aproxima 4 otro,
con una perpendicular 4 este otro tirada por el punto en que se
efectua el choque.

107. Llimase dngulo de reflexion el que forma la direccion
del movimiento de un cuerpo despues del choque con esta misma
perpendicular.

108 Un cuerpo duro P (fig. g) viene 4 dar oblicuamente con-
tra ‘un plano inmévil FG segun la direccion Pa. Veamos cual sera
su movimiento despues del choque.

Supongamos que la fuerza con que el cuerpo P choca contra
el plano inmévil sea representada por una parte Pa de su direc-
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cion , y ‘constriiyase €l rectingulo PCaB, la fuerza Pa se descom-
poneen dos Ba Ga. La primera es destruida por el choque, la
segunda ‘no recibe por €l alteracion alguna : la esfera una vez ha
llegado en a debe por consiguiente continnar 4 moverse segun la
direccion «E ; de manera que el dngulo de reflexion es nulo.

104. - Si el cuerpo P fuese eldstico la fuerza Ba que contribu-
ye solaal choque serd tambien destruida por la resistencia del
plano ;- pero pondria en accion dos elaterios en el cuerpo chocan-
te, el uno lidcia ‘adelante que seria destruido, -y el otro hacia
atras igual al movimiento perdido , cual por consiguiente tenderia
4 mover al cuerpo hdcia B , con una fuerza @B. A mas de esto ‘la
fuerza Ca paralela al plano no choca; y tiende 4 llevar el cuerpo
hdcia E con una fuerza aE. Por lo que el cuerpo P se movera
despues del chogue con una fuerza xepresentada en magnitud 'y
direccion por la’diagonaliap del rectingulo @EpB. Los tridngulos
rectdngulos ignalés PuB paB dan Pa=—=pa y el angulo Bap=—=BaP;
por consiguiente cuando un cuerpo eldstico choca contra un plano
resistente formh un angulo  de reflexion igual al de ‘incidencia’, y
se mueve despues del choque con la misma velocidad que antes.

110. Si el cuerpo/eldstico cayeral éncima de una superficie
curva, seria menester tirar un plano tangente al punto del cho-
que, y el resultado’ seria el mismo. ‘Este aviso es importante por-
que sirve de base 4 una parte de la dptica. _

111:( :Supongamos ahora ( fig:107) querel cuerpo chocado sea
movil 1 Presiun ‘cuerpo que viene d-dar contra otro Q dela mis-
ma’ masa , con la ‘direccion y fuerza PAv Llegado yaen A el cuer-
po-P ;-tirese una linea BD;, yi-formese el recténgulo  PABC. La
fuerza del ! cuerpo P se descompone en otras “dos ;la una BA que
le hacerchocar directamente contra el cuerpo Q, lavotra CA" que
en mada contribuye al choque: 8i los' dos cuerpos estan privados
de resorte’; la foerza BA s partird igualmente entre ellos; ‘mar-
“chardn hdeia drg con'una faerza AD== § AB.'El cuerpo’ Q obe-
dece 4 esta fuerza, pero P es domas solicitado hicia E por la fuer-
za AE— CA : por consiguiente este .se movera con la direccion
yfuerza Ap, diagonal del rectdngulo ‘construido sobre AEy AD
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Si los dos cuerpos fueran’eldsticos , P cederia toda su fuerza
AB al cuerpo Q, (vease el segundo. esperimento «del choque di-
recto de cuerpos elisticos) el que se moveria con esta fuerza
mientras el cuerpo P seria animado por la fuerza CA.

112. Cuando el cuerpo chocante es menor que ‘el chocado
retrocede despues del choque. Sea P (fig. 11) un cuerpo eldstico
que va 4 dar contra Q 'cuya masa es doble, con la/fuerzaly di-
reccion PA; haciendo la misma construccion que se ha hecho an-
teriormente, es evidente que el cuerpo P €s llevado hdcia E en
virtud' de. AE==CA , y que 4 mas choca contra el cuerpo Q con
la fuerza: BA. Esta fuerza se reparte desde luego proporcional-
mente & las masas’ de manera que P. conserva un } BA/, y que
Q adquiere: 3 BA; pero como estos cuerpos son eldsticos es me-
nester atender-4: sus elaterios ; el cuerpo P retrocederd pues segun
la direccion AB c¢on una fuerza igual 4 un tercio BA, 'y Q ade-
lantard segun Qg eon una fuerza igual 4 £ BA. Combinando:la
fuerza AD con la AE se ve que; el cuerpo P serd movido poruna

fuerza igual 4 la diagonal Ap del rectdngulo ApED.
| GA BRI B0V sus I 511

DEL MOPIMIENTO CURVILINEOD:

1154 ncuerpo-puesto en-movimiento no puede abandonar
la direccion rectilinea, 4 noiser que le obligue 4 ello un nitevo im-
pulso. Despues dé: este nuevo impulso el movimiento  pasa 4 ser
compuesto: de los dos sale untercero que es tambien en linea recta:
de que se sigue que un cuerpo no. puede moverse en linéa curva,
si 4 cadainstante no-se le imprime un nuevo impulso. No se
puede 4 la verdad reducir una curya 4 lineds rectas, & no ser que
s¢ la conciba dividida en partes infinitamente pequeiias. Por con-
-siguiente el movimiento curvilineo no es otra cosa que tna serie
no interrumpida de movimientos en lineas rectas que forman en-
tre sl dngulos muy obtusos. -
114.  Siun cuerpo se halla impelido por una fuerza constante
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miforme 4 la que lamamos fierza proyectil , y al mismo

Y 1

tiempo estd continuamente impelido ¢ atraido hdcia un mismo

centro por una fuerza 4 que llamamos fuerza central o centripe-
ta , describe una curva, en la que no hay punto en que no se es-
fuerce para apartarse de ella segun la direccion de la curvatura,
esto es de la tangente de la curva.

1.2 Sea un cuerpo impelido por la fuerza proyectil AB (fiz. 12)
¢ incitado continuamente por una fuerza dirigida hicia el cen-
tro G este cuerpo no puede seguir ninguna de las direcciones
de las fuerzas, sino (que debe moverse segun la longitud de AF
diagonal del paralelogramo construido sobre sus direcciones, y
sino recibiera algun otro impulso continuaria su movimiento se-
gun la misma: direccion ; pero. por la suposicion la fuerza central
no deja de obrar : por consiguiente despues de haber corrido AE
parte infinitamente pequena de la diagonal AF, el cuerpo recibe
un' nuevo impulso segun la direccion EG, por lo que debe mo-
verse en la direccion EG hasta que la fuerza central renueve su

‘accionj y como esta fuerza da un nuevo impulso en cada instante

infinitamente pequefio , resulta que el cuerpo debe describir una
serie de diagonales infinitamente pequeiias’AE ; ED, DI, ete. in-
clinadas las unas 4-las otras, y que son de consiguiente los ele-
mentos de'una curva.

2.2 Sila fuerza central dejara de obrar, el cuerpo continna-
ria su movimiento en linea recta y segun la direccion de la tan-
gente j porque el movimiento de un cuerpo es naturalmente rec-
tilineo (mim. 74): de que se sigue que si el cuerpo describe
una curva hace cada instante un esfuerzo para marchar por la

‘tangente ; cuyo esfuerzo es conocido con el nombre de fuerza

centrl‘.'fnga.

Esperimento. lmprimase un movimiento circular 4 una pieza
que tenga en su centro un receptaculo lleno ‘de agua, en cuyas
partes laterales esten ajustados dos tubos de vidrio inclinados al
horizonte y terminados en esfera por su estremidad superior. La
esperiencia hace ver que el agua contenida en el receptdculo, y
movida cireularmente hace violentos esfuerzos para apartarse se-
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gun la prolongacion de la tangente, y que sus moléeulas no pu-
diendo vencer el obsticulo que se les opone marchan impetuosa«
mente del receptaculo por los tubos hasta 4 los globos que les ter-
Jminan.

La naturaleza nos ofrece 4 cada paso  fenémenos de este
orden. :
1.9 Guando se hace dar vueltas 4 una piedra puesta en una
honda , esta se mueve en virtud de un doble impulso. ‘Haillase al
mismo tiempo impelida por la fuerza central que la atrae hdcia
la mano que puede mirarse como el centro del circulo descrito,
al paso que hace continuamente esfuerzos para moverse 4 lo largo
de la tangente ; pues que al instante que se suelta el cabo de la
honda, la piedra marcha por la tangente de la curva que antes
describia.

2.% - Las ruedas de coche rodando sobre un terreno cenagoso
arrastran con su movimiento rapido varias materias, cuya adhe-
rencia 4 las' ruedas es mucho menor que la fuerza centrifuga que
las anima, por lo que pronto ceden al impulso de esta fuerza
que las arroja segun la direccion de la tangente:

3.2 Los soles que se presentan en los fuegos de artificio se ha-~
cen mucho mayores y mas hermosos por el movimiento dé: rota-
cion. La polvora inflamada se esparce por todas partes por nna
infinidad de tangentes, y forma un’ plano mucho mas’ estendido
de lo que seria si queémara sin rodar.

4.2 La fuerza centrifuga que: anima los cuerpos movidos cir-
cularmente se ha empleado con ventaja en'la construecion demiu-
chas bombas, de fuelles ‘de forja;, de cribas inventadas para lim-
piar.el trigo. El ventilador de Desaquillers destinado 4 renovar:el
aire del cuarto de un enfermo es tambien una ingenipsa y 1itil
aplicacion de la fuerza centrifuga. -

115, Cnalquiera «que’ sea la curva que un mdvil descr:ba ylas
areas descrilas ipor su radio vector , ‘es'decir por la- linea :tirada
del centro al ‘punto de la curva en que se halla el cuerpo;, son
proporcionales #los tiempos;  y reciprocamente si. las areas des-
critas por el radio: vector al rededor de algun punto fijo aumen-
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tan como los tiempos, la fuerza que incita al cuerpo se dirige
constantemente hdcia aquel punto.

1.2 Si un mévil recibe un impulso en la direccion Az (fig. 13)
y corre en el primer tiempo el espacio AB; en el segundo ins-
tante la fuerza central dirigida hicia al punto 8 le hara correr Be
en un tiempo iguai 4 aquel en que habria corrido: BC—AB: el
radio vector AS describira pues en el primer instante ASB; y en
un tiempo igual al primero describira la 'area BSc. A mas de esto
el trisgngulo ASB es igual en superficie al triangulo BGS' por te-
ner estos dos tridngulos bases ignales:AB, BG, y una altura co-
mun AS; pero el tridngulo BGS es igual en superficie al triangulo
BcS 4 causa de la base comun BS y de Cc paralela 4 BS : de con-
siguiente el tridngulo ASB es igual en superficie al triangulo BcS,
y asi las areasdescritas por el radio vector de un cuerpo que
describe una curva son proporcionales 4 los tiempos.

2.9 8i las areas trazadas por: el radio vector al rededor de un
punto fijo aumentan como los tiempos, la fuerza que mueve al
cuerpo es constantemente dirigida hdcia 4 este punto : porque
el tridngulo BSc no es ignal en superficie al tridngulo ABS por
otro motivo que porque Cc es paralela al radio BS. A mas de esto
por las leyes de movimiento compuesto, Cc debe:ser paralela 4
Ja ‘direccion de la fuerza que obrando en B impele al cuerpo a
describir la diagonal Be. Esta. fuerza debe pues dirigirse segun el
radio BS, y de consiguiente si las areas descritas por el radio
vector al rededor de un punto fijo crecen como los tiempos, la
fuerza que impele ‘al cuerpo es constantemente dirigida hdeia
aquel punto. .

116.  Si un cuerpo es movido circularmente;; la fuerza central,
dé la misma manera que la centrifuga, es igual al cuadrado del
arco deserito dividido por el didmetro del circulo.

Sea el cuerpo AC (fig. 14) que se mueve en un circulo y que
describe el arco infinitamente pequeiio AB. AE es el didmetro
del circulo y tirando desde el estremo E de este diametro la h-
nea EBD puede ser mirada como paralela & EA. AD es la tan-
gente del arco AB, ¢ IB es su seno. Puesto todo esto, la fuerza
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central del cuerpo A es medida por el seno verso Al del arco des-
crito, porque este seno seiiala la cantidad que el cuerpo ha des-
cendido bajo la tangente AD. La fuerza centrifuga es espresada
por BD, pues que esta linea manifiesta la cantidad que el cuerpo
se habria apartado de la curva si solo hubiera obedecido al im-
pulso de la fuerza proyectil AD ; mas BD es igual 4 AI porque
AE puede mirarse como paralela 4 DE, y AD es paralela 4 IB. 4
mas el seno verso Al del arco AB es igual al cuadrado de este ar-
eo dividido por el didmetro : luego la fuerza centripeta, y de
consiguiente la eentrifuga de un cuerpo movido circnlarmente es
igual al cuadrado del arco deserito dividido por el didmetro del
circulo.

117.  Siguese de aqui que la fuerza centrifuga de un cuerpo
movido: circularmente es siempre igual 4 su fuerza centripeta.
A mas de esto estas dos fuerzas estan directamente opuestas;
por lo que se destruyen en cada instante. Esta destruccion de
fuerzas no engendra por esto la quietud , porque la fuerza acele=
ratriz da 4 cada instante un nuevo impulso, y la fuerza: central
que de aqui resulta se eombina con la proyectil que es constante,
para hacer renacer la fuerza centrifuga.

118. Hasta aqui hemos considerado: bajo un aspecto ' general
las fuerzas de los cuerpos que se mueven en lineas curvas: vamos
ahora & compararlas entre 'si, y esta comparacion nos revelard
verdades interesantes.

Las velocidades de los cuerpos: que circulan ; sus masas y sus
distancias al centro ‘del movimiento son los'solos datos 4 que es
menester atender para valuar las fuerzas que impelen 4 estos cuer-
Pos, y que pueden por consiguiente dar:lugar 4 alguna diferen~-
cia sensible entre' ellas: En su comparacion estas tres causas: de
diferencia fijarin esclusivamente nuestra atencion.

119. Lldmase téempo periddico , el tiempo que un mdvil ém=
plea para hacer en su curva una revolucion entera al rededor de
su centro.

120. El tiempo periédico depende evidentemente de la velo-
cidad del mgvil, ¥ es con relacion 4 dos cuerpos que se mueven
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con velocidades diferentes en una misma curva , en razon inversa
de sus velocidades.

121, Si los tiempos periédicos son iguales y tambien las dis-
tancias del centro , las fuerzas centrifugas son proporcionales a las
masas.

Para hacer sensible esta verdad hdgase mover circularmente
una pieza en cuyo centro vengan 4 parar varios tubos inclinados
al horizonte , que encierren fluidos cuyos vohimenes iguales ten-
gan peso diferente. La esperiencia hace ver que el fluido mas
pesado se aleja con preferencia del centro , elevdndose en el tubo
4 mayor altura que el fluido mas ligero. Si se introducen en estos
tubos cuerpos solidos con los fluidos ; los sélidos mas ligeros que
los fluidos se aproximan al centro, cuando solidos mas pesados
que los fluidos se alejan. Estos efectos dependen visiblemente de
que los cuerpos que tienen mayor masa bajo el mismo volimen
estan animados, cuando circulan, de una mayor fuerza centrifuga.

122.  8i las masas de dos cuerpos son iguales, y tambien sus
tiempos periddicos ; sus fuerzas centrifugas son como sus distan-
cias del centro. Sean los dos cuerpos iguales en masa A y B
(fig. 15) , que se muevan al rededor del centro C. La distancia
del cuerpo A es AC, y la de B es BC. Por ser los tiempos pe-
riodicos supuestos iguales, saliendo los dos cuerpos en el mismo
tiempo de A y de B, se hallardn: en el mismo instante el uno en
F y el otro en T; y si se tiran las dos tangentes de estos arcos
AD y BH, las fuerzas centrifugas serdn representadas por DF y
HI; y 4 mas de esto HI:DF::BC :AC; porque CH:BC::CD: AG;
por consiguiente CH—BG:BC::CD—AG:AC, ¢ CH—BC:CD—

AC::BC:AGC ¢ HI:DF::BC:AC.

123.  Siguese de aqui que sobre los diversos paralelos terres-
tres la fuerza centrifaga debida al movimiento de rotacion de la
tierra es proporcional 4 los radios de los mismos paralelos , y de
consiguiente que de todos los cuerpos situados en la superficie del
globo de la tierra los que estan en el ecuador son los que tienen
mayor fuerza centrifuga.”

124. . Si!dos cuerpos de masa igual giran & la misma distancia
Tom. 1. 11
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del centro con velocidades diferentes, sus fuerzas centrifugas estan
en razon inversa de los cuadrados de los tiempos periédicos.

Porque la fuerza centrifuga de un cuerpo que se mueve ‘eir-
cularmente es ignal al cuadrado del arco descrito dividido por el
didmetro del circulo (ndm. 116); mas por la suposicion dos
cucrpos iguales en masa se mueven 4 la misma distancia del cen-
tro ; por consiguiente los didmetros de los' circulos que: describen
son iguales : sus fuerzas centrifugas son pues como los cuadrados
de los arcos descritos. Los arcos representan las velocidades; 'y
‘asi las fuerzas centrifugas de estos cuerpos son como los cuadra=
dos de las velocidades: y por ser las velocidades reciprocas
sus tiempos periédicos (mim. 120), las fuerzas centrifugas de
dos cuerpos que tengan igual masa, y que esten & la misma dis-
tancia del centro estan en razon inversa de los cuadrados de los
tiempos periodicos.

125. Si nada es igual las fuerzas centrifugas estan en razon
compuesta de las masas , de las distancias del centro, y dela in-
versa de los cuadrados de los tiempos periédicos. Llamando 4 la
fuerza centrifuga de un cuerpo F, 4 su masa M, 4 su distancia
del centro D, y al tiempo periddico T'; 4 la fuerza  centrifuga de
otro cuerpo f , 4 su ‘masa m, 4 su distancia del centro'd, y al

Srite MD  md
tiempo peri6dico ¢, tendremos F: f': : MR
T:a 2

126. Silos cuadrados de los tiempos periodicos son propor-
cionales 4 los cubos de las distancias , las fuerzas estan’ ‘en razon
inversa de los cuadrados de las distancias.

Porque por la suposicion los cuadrados de los tiempos perié-
dicos son proporcionales 4 los cubos de las distancias ; por lo que
sustituyéndo D3 en lugar de T*, y'd® en lugar de ¢* en la pro-
porcion que precede tendremos

MD md M m

Fifii—m— § —=ti—i—.
D8 43 D242

Dehese & Huyghens el conocimiento' de estas' verdades impor-
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tantes que condujeron 4 Newton al descubrimiento de los movi-
mientos de los cuerpos celestes, y 4 la demostracion de la ley de

gravitacion.
CAPITULO V.

DEL EQUILIBRIO EN LAS MAQUINAS.
PARRAFO PRIMERO.
Nociones preliminm'es.

127. Llémase mdquina todo ‘instrumento que sirva para
transmitir la accion de una fuerza 4 una resistencia que no se halla
en su direccion. En general una mdquina es un instrumento desti-
nado para producir'movimiento, ahorrando ¢ tiempo en la pro-
‘duccion del efecto ¢ fuerza en la causa.

128, El equilibrio es un estado de quietud 'que resulta dela
exacta igualdad de dos fuerzas que se contrarestan.

12g. ' Se consideran siete mdquinas simples; & saber, la palan-

ca'y la poleay el torno, el plano inclinado , el tornillo, la cuiia
¥ las cuerdas 6 mdquinas funiculares. Esta simplicidad es rela-
tiva al modo como se miran las mdquinas, y de aqui es que cier-
tos fisicos las redicen al mimero de cinco. otros a tres etc. La
union de muchas mdquinas simples forma las mdquinas compues-
tas , cuyo niimero es infinito.
1180, Una fuerza mo puede obrar en otra direccion que la
propia, si algun cbsticulo no'se  opone en parte al movimiento
que intenta producir j es: menester pues que haya en toda maqui-
na uno 6 muchos puntos de apoyo.

A mas' de esto hay cuatro cosas que considerar en una md-
quina;, ‘1.% la resistenciay esta és una fuerza que se trata de
vencer o con que se intentaequilibrar otra ; 2.% la potencia, esta
es la fuerza que se emplea para vencer la resistencia 6 para equi-
librarse” con ¢ella; 3.7 el punto de apoyo; 4.° el centro de gra-
e p s ob sicabeods
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De la resistencia.

131. Hay tantas especies de resistencia cuantos son los objetos
que pueden proponerse en la construccion de una mdquina. Tan
pronto es un peso que se intenta elevar, como una barquilla que
se quiere haeer subir contra la corriente de un ric o una fuerte
presion que se ha de ejecutar ; algunas veces el objeto es vencer
la cohesion de las moléculas de un cuerpo ; hay en fin otra espe-
cie de resistencia que no depende del efecto que se intenta pro-
ducir, y si solamente de la imperfeccion de las mdquinas: tales
son el roce, la tiezura de las cuerdas, la resistencia que los flui-
dos oponen al movimiento de los cuerpos , etc.

De la potencia.

132. Las potencias que se aplican comunmente & las mdqui-
nas son pesos, la fuerza de un flnido en movimiento tal como el
agua, el aire, el vapor del agua, el calérico y la fuerza en fin de
hombres ¢ animales.

133. Los pesos s¢ aplican ' ventajosamente en las mdquinas
cuando solo se intenta ponerlas en equilibrio, porque la gravedad
que les anima presenta una continuidad de efectos ; pero es raro
valerse de pesos para levantar fardos, y para producir movi-
mientos algo considerables, porque son menester grandes espa-
cios para que puedan descender, y 4 mas hay necesidad de re-
montarles muy 4 menudo.

134. En cuanto d los flaidos no es este el lugar de hablar de
ellos. Bastara decir que cuando obran sobre una superficie que
han puesto en movimiento no ejercen sobre ella mas que una
fuerza que es como el séptimo de su fuersza absoluta (1). Entre
los fluidos el agua corriente presenta la ventaja de una continui-
dad de movimiento, que se nota solo en ella. El viento que se
emplea como motor en un grande mimero de maquinas no tiene

(1) Féanse las memorias de la Academia de ciencias del afio 1704.
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saempre la misma intensidad ; 4 menndo su accion disminuye en
términos de desaparecer casi del todo; en fin el vapor acuoso que
se emplea como; motor en todas las maqumas de fuego produce
efectos muy considerables.

155. La fuerza que mas comunmente se emplea en las md-
quinas es la de animales. Muchos fisicos se han ocupado con feliz
suceso en apreciar sus esfuerzos, y el mayor niimero de esperi-
mentos se ha hecho sobre los del hombre.

136. Lahire considerando la fuerza del hombre por analogia
con sus esfuerzos ordinarios obtuvo los siguientes resultados :

Kil. v,
Unhombremed:anopesa SRSt e S AR e 14T
Puede Tlevarvi. : swomBh s sisep s asts TS O ey 75 — 153,21.
Y resulta que los miisculos de sus plemas llevan. 145 — 2g6,21.
Puede levantar entre sus piernas........... « 50— 102,14,
La mitad de su cuerpo pesa..ivesieseis vansie 35— m1,54.
Los miisculos de los lomos pueden levantar 85— 173,68.
El hombre pesando.......o0uus Saing e s o i § A4 7O R T43.
Puede suspenderse por los brazos con un pesode. 10— 20,42,
La fuerza de los brazos es: pues dei...... vor 80— 163, 42.

137. Estos resultados aunque verdaderos y rigurosos no han
sido mas que efectos de esfuerzos momentaneos ; por lo que no
pueden darnos bastante luz acerca la fuerza del hombre empleada
como 4 potencia en una maquina, porque en esta ha de obrar
continuamente. Para apreciar su potencia es menester atender a
la naturaleza y 4 la duracion del trabajo.

Amontons ha hallado que 175,050 metros (9o toesas) han
sido corridos por dos porta-sillas cargados con 140 kilogr. (286 lib,)
en 80 segundos.

Un mozo de cordel cargado con 8o kilogr. ( 165,43 lib. ) en
139 seg.

Un hombre corriendo en 25 seg.

Uno arrastrando un carreton cargado de 150 kilogr. ( 306,43
lib. ) en 86 seg.
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Un ¢aballo en'una carréta ‘arrastrando 800 kilogr. (11634,30
Hib. ") en ‘112 seg.

Dos caballos en una  carroza , sobre el empedra&o al paso en
62 seg.

Idem al trote en 45 seg. :

Un  caballo' llévando ‘un hombre 'y “ufia'silla de 8o kilogt.
(165,43 1ib.) ‘en 80 ‘seg:

Idem al gran paso , en‘50 seg.

Dos esportilleros han' corrido ‘en ‘12 horas unespacio de
| 475684 metros (242,952 toesds) con una“carga de'“15 kilogr.
| (30,643 lib.)
| Un' hombre ha levantado 12,5 kilogr: (25,55°1ibl) 4' 52,5 me~
iros (37 ,026 toesas ) de altura ; en 145 seg:

Dos caballos undidos ex un ‘carro hacian un esfuerzo de 75 ki-
logr. (153,215 lib.) : --

Un serrador de madera ha+ dado 200 igolpes dé sierra‘con un
esfueizo de 12,5 kilogr: ‘(2555 1ibi ) 'y tina eIevacmn de “© 7 me-
tros (2,14q pies) en 1435 seg: - - _

158. Los fisicos han procurade éaleular Ia fuerza” de 105 ani-
males por su momento estatico.” Entiendese Por moimeénto estdtico
el peso elevado 4 o 024;7 metro (un ple) de aItura en un se-
gundo. PO

De que résulta’ que el momento’ estdtico “del hombre’ que ha
levantado 12,5 Kilogr. (25,53 1ib?) @ %3]5 metros ( 87,026 ‘toesas )
de ‘altura en 145 ség. seria de 16,5 kilogr. (39,425°1ib.)

“El'‘aserrador’de grandés piézds que ha dado 200 golpes de
sierra de 0,7 metros (2,149 pies)’ de elevdcion , codun esfuerzo
] de'1a,5%ilogr. (125,55 1ib. ) “habrid elevado ‘en “los* 145 ‘seg. 12,5
kilogr. (25,53 1ib.) 4140 ‘metres (71,85 toesas) de alturay ‘porlo
que el momento estdtico habria sido de 37 kilogr €5,58 Lib. )
| 13q." Los fisicos que se han ocipado en ‘determinar el’momen-
i to estatico del hombre han obtenido diferentes resultados. :
Amontons lo juzgo de 18,75 kilogre: (56,50"1ib.)
Paniél Bernoulli'de 27 kilogr. (65,15'1ib}

Otros gedmetras de 25 4 30 kilogr. (51,72 & 61528 1ib!)
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" Desaquilliers - de: 5o kiloge:) (102,14 1ibi)
Borda-de 36 Kilogr.: (73,64 1ib: )i
140. Parece segun los esperimentos de Lambert que: en el
mismo hombre el momento éstdtico varia en razon de su inclina-
cion. Varia tambien por el modo con!que es empleada la fuerza

-del hombre. La aplicacion de 'las' fuerzas humanas es' mucho mas
.variada que la/de 16s animales. 'Estos 1o s aplican sino 'a  tirar
.6 4 llevar.. Elthombre puede llevar, tirar, pesar y hatcer esfuer-
20s ' musculaves , cuyo resultado ‘pacece & veces inesperado. Desa~-

guilliers refiere muchos de estos esfuerzos , de los que el mas sim-
ple es' derhabér levantado un-peso. de 500 kilogr. (1021443 lib.)
un hombre de mediana fuerza suspenthendo el peso en una corrca
fijada en la'cintura.

141. Para un tiempo muy corto, pero continuamente renovado
un hombre regular lleva sobre sus espaldas un peso de 50 kilogr.
(102,14 lib.) El soldado em marcha;va. cargada de 12 Kilogs.
(24,52 lib. ) El caballo lleva regularmente 150 kilogr. (506 lib.),
lo que no es mas que el triplo del peso que  ordinariamente lleva
el hombre. Tres hombres pueden-por consiguiente equivaler & un
¢aballo , ‘cuando se emplean para llevar peso; pero no tienen la
misma ventaja cuando tivan ¢ arrastran. Desaquilliers compara
la fuerza de un caballo ‘4 la de cinco ‘hombres. Otros fisicos la
comparan a lade sieter hombres.! Sauvenr hallé  que el momento
estdtico'de un caballo era de262;5  kilogr.' ( 536,28 lib.) Muchos
otros fisicos 1o’ ponen de 350 kilogr: (714,98 lib.)

142! Regnier! consigno enel volimen quinto del Jornal de la
escuela Politechnica ; esperimentos de los que ‘resulta que la fuer-
za media de presion del hombre con sus dos manos era de 50 ki-
logr. (102,14 1ib.); que aquella 0on que ‘puede levantar un cuerpo
es de 130 kilogr. (265,55 Iib. ), y que aquella con que tira an-
dando es'de 50 kilogr. (102514 lib:) Como la fuerza del medio tiro
del caballo es de 360 kilogr., resulta que s icomo el séptuplo de
Ia del hombre. £y

143, En fin Coulomb ha publicéd‘o 'una serie ‘de esperimentos
hechos con relacion 4 los diferentes modos de-emplear la fuerza
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del hombre. Todos confirman que la accion diaria de un hombre
que anda es de 3,500 kilogr. (7150,02 lib.) elevados 4 1 kild-
metro , (0,225 leguas.)

Que la de un hombre cargado de 58 kilogr. (118,49 lib.) es
de 2048 kilogr. (4183,34 lib.), elevados a la misma altura.

Que la de un hombre cargado de 44 kilogr. (39,89 lib.) es de
2166 kilogr. ( 4424,87 lib:) La accion itil es de 692,4 kilogr.
(1414,49 lib.) Que la del hombre subiendo una escalera sin carga,
es de 205 kilogr. (418,79 lib.): del mismo cargado con 63 kilogr,
(138,91 lib.) es de 10q kilogr. (222,67 lib.)

El momento estatico del hombre cargado de 68 kilogr. (138,91
lib.) es de 109 kilogr. (222,67 lib:)

El del hombre que tira de un carreton, es: de 1022 kilogr.
(2087,82 lib:) .

El del hombre que clava estacas; tirando'de la cuerda de un
martinete, es de 75,2 kilogr. (154,24 lib.)

El de un hombre que acuiia moneda con' un moton, es de
39,5 kilogr. (80,69 lib.)

El del hombre que saca aguas; ¢s de 71 kilogr. (145,04 lib.)

El del hombre que mueve un manubrio, es de 116 kilogr.
(256!97 lib.) .

El del hombre que trabaja; es-de 110 kilogr. (224,72 lib.)

Estos resultados muy importantes para la ciencia , hacen en-
trever que multiplicando los esperimentos 5 de manera que entren
en consideracion la naturalezay la duracion del trabajo; se llega-
14 4 determinar con exactitud la fuerza que el hombré'y los: ani-
males émplean en el servicio de las-maquinas. '

Punto de apoyo.

144. En una méquina el punto de apoyo es un punio fijo €
inmovil capaz de'resistir-al esfuerzo de la potencia y de Ja resis-
tencia. Puédense mirar la potencia, la resistencia y el puito de
apoyo como tres fuerzas cualesquiera ; cuyos' mutuos esfuerzos se
destruyen en el caso de/equilibrio.
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Del centro de gravedad.

145. Todos los cuerpos tienden a4 precipitarse en: el centro de
la tierra en virtud de la gravedad ; esta fuerza obra no solo sobre
su masa y sino que ejercessu accion sobre las mas pequeiias partes;
de manera que pueden considerarse: todas las moléculas de un
cuerpo como impelidas por fuerzas iguales dirigidas hdcia al cen-
tro de la lierra ,y que:deben ser miradas como paralelas & causa
de la inmensa distancia de su punto de concurso. Pero cuando
muchas fuerzas paralelas;son aplicadas 4 puntos unidos entre si
de un modo invariable la derivada es igual 4 su sumajy pasa
constantemente por el mismo punto j la ‘derivada 6 el peso del
cuerpo es por consiguiente igual 4 la suma de todos los pequeiios
pesos, y pasa siempre por el mismo, punto , al que por’ esto le
Hamamos centro de gravedad ¢ de pesadez.

A Arquimedes se debe el descubrimientv del centro de gra-
vedad :-despues de ¢l:amuchos geémetras habiles se han ocupado
en determinar su posicion ; sea en las superficies ; sea en los soli=
dos': Buler considerando que no depende mas que de la figura de
los cuerpos' llamé a:este punto centro de inercia; puédese tam=
bien llamar centro de las fuerzas paralelas.

146.  La ivertical que ‘pasa por el centro de gravedad se llama
linea de direccion ; porque: esta «és: en efecto la direccion de la
derivada, 6 la linea bajo-cuya direccion el centro de gravedad: del
cuerpo tiende!a precipitarse hacia la tierra.

147.  Para impedir que -un cuérpo obedezca 4 la'accion de la
gravedad basta aplicar 4 su centro dé gravedad una fuerza igual
y directamente opuesta & su/derivada: Si-el' cuerpo es suspendi=
do libremente en plena atmdsféra ; el, punto de apoye -podrd
considerarse como una fuerza igual d la 'de la' gravedad ;. pero
para que el equilibrio’ exista-es menester ademas que le sea di-
rectamente opuesta : por lo que €l cuerpo oscilara hasta tanto que
su linea de direccion pase por el punto de apoyo; entonces es~
tara entre dos fuerzas iguales y contrarias, y quedard estableci-
do el equilibrio.

Tom. 1. 12




?6 TRATADO' ELEMENTAL

Se ve que la misma vertical pasa por el punto de apoyo y
por el centro de gravedad , lo que proporciona un método simple
para obtener mecdnicamente su posicion,

Se suspende por uno de sus puntos ¢l cuerpo cuyo centro de
gravedad quiera conoeerse; se sefiala la vertical que pasa por este
punto ; suponiéndola prolongada. por = lo interior del solido ; se
hace lo mismo sobre otro punto, y se tienen asi dos lineas en las
que debe hallarse el centro de gravedad ; su interseccion es la que
daa conocer su posicion.

Puédese tambien poner el cuerpo en equilibric sobre la arista
de un prisma; en este caso el centro de gravedad debe encontrar-
se en el plano vertical tirado desde esta arista ; pues que la linea
de direccion debe’ pasar por uno de los' puntos de apoyo. Si se
repite la misma operacion en tres posiciones diferentes del cuer-
po se tendrdn tres planos que se cortardn; ‘por contener todos el
centro de gravedad, y su comun seccion determinara su posicion.

148 Pasemos ahora 4 describir:algunos fenémenos cuya es=
plicacion depende de los principios que se acaban - de esponer.

1.2+ Ciertos cuerpos puestos sobre un plano inclinado ruedan,
cuando otros no hacen mas que resbalar por su superficie:

Si la linea de direccion del: cuerpo pasa por su base, es deeir
por ' la parte:que estd en contactg con el plano inelinado , la re-
sistencia de este plano ‘obliga-la spotencia que obra oblicuamente
sobre: €l 4 .descomponerse en -dos fuerzas ,; la una perpendicular
al plano, y la otra paralela), la que hace resbalar al cuerpo sobre

‘el plano inclinado. Pero sila:linea de direccion no: pasa.por la

base la accion de Ja gravedad ‘no se descompone, toda ella:se em=
pléa en: hacer caer ‘al cuerpo’ hdcia la tierra ;- obligindole 4 dar
vueltas al rededor de su punto de apoyo, de manera que rueda
por toda la longitud del plano.

2.2 Si se coloca sobre dos reglas’ que forman un dngulo, y
que esten un poco’elevadas por los estremos opuestos & este an=
gulo, un sélido compuesto de dos conos unidos por sus bases;
da vueltas sobre estas reglas, y se eleva hdcia su parte superior.
Parece de repente contrario 4 las leyes de gravedad, ver que un
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cuerpo sube por si mismo por un plano inclinado ; pero como las
dos reglas se apartan continuamente la ‘una de la otra, el solido
apoya sobre puntos que se aproximan mas y mas 4 las estremi-
dades de su eje ; de que se sigue que su centro de gravedad baja
realmente cuando al parecer va subiendo. A mas de que puede
cualquiera asegurarse que la linea de direccion encuentra al pla-
no de'las dos reglas mas arriba que los puntos de contacto ; lo
que mianifiesta que el solido debe moverse hdcia lo alto del plano.

3.9 Las famosas torres de Pisa'y de Bolonia tienen suficiente
estabilidad , no obstante que la primera cuya altura es de 46 me-
tros (cerca de 142 pies) tenga una inclinacion de 5 metros, (como
15 pies), y la segunda sea inclinada de 3 metros (como g pies) so~
bre 43 metros ( 132 pies ) de altura. El arquitecto supo ordenar
de tal manera la disposicion de sus partes, que las lineas de di-
reccion de estas torres pasan por sus bases, y la inclinacion de la
torre no hace violencia contra los fundamentos.

4.2 Asimismo sucede por semejante posicion de la linea de di-
reccion que un hombre se  inclina haeia adelante cuando lleva al-
gun fardo sobresus espaldas, y que se inclina hacia atras cuan-
do lo ‘tiene entre'sus brazos: en ‘su situacion' habitual la po-
sicion de sw centro: de gravedad situado entre el hueso piibis, y
las nalgas hace que la linea de direccion del hombre pase cons~
tantemente por sus pies.

5.2 8e concibe facilmente el mecanismo de aquellos ‘mufiecos
de-madera ‘que se' manticnen en’ cualquiera posicion enque se
coloquen 5 un contrapeso puesto cerca sus pies hace que’ su cen-
tro de ‘gravedad coincida con su’ punto de‘apoyo. Se construyen
asimismo pequeiios autématas taladrados, introduciéndoles una
corta cantidad de mercurio : este fluido pasando’ de los pies 4'la
cabeza ; muda la posicion de' su ‘centro de gravedad’; y les obliga
& cabriolear por 1o largo de una escalera. -

149, La exacta determinacion del centro de gravedad es de
una necesidad absoluta en todas las cuestiones relativas al equi-
librio' ¢ al movimiento de los' cuerpos ; porqie’ se puede siempre
mirar su peso como concentrado en este punto. El'método que
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se ha dado no puede ponerse en prdctica sino en cuerpos muy
peiueiios , 4 mas de que tiene el inconveniente que no se le pue-
de aplicar el cdleulo 5 por lo que juzgo oportuno dar otro mas
general con auxilio de la geometria. La nota que sigue lo contiene.

NOT.A.

Se supondra que los euerpos eiyo centro de gravedad se in-
daga son homogéneos , esto es compuestos de partes igualmente
pesadas. Esta homogeneidad no existe 4 la verdad en la naturale-
za; pero los mas de los cuerpos se aproximan lo suficiente & ella
para que se permifa esta suposicion.

Siiun cuerpo homogéneo esta compuesto de partes dispuestas
simétricamente de dos en dos al rededor de mwna linea, 6 de un
plano, la suma de los momentos 0 ésfuerzos de las partes situadas
en -un lade de esta linea ¢ del plano con relacion a la misma li
nea 6 plano es igual a la suma de los momentos de las/ partes si-
tuadas en el otro lado (*); luego el cuerpo se. hallard en equili-
brio al rededor de esta linea 6 plano; el .que contendra par con=
siguiente su centro de gravedad. Se ve tambien gque si el cuerpo
fuese simétrico con relacion d-un punto la suma de los momentos
tomados en este punto seria nula, y de consiguiente este seria el
centro.de gravedad. { :

Siguese de aqui que el centro de gravedad de. una lmea recta
estd en medio de su longitud ;. que el de un eirculo o dé su cir-
cunfevencia estd en el centro. de su. figura, de.la-misma manera
gue el de-una esfera ¢ de su superficie ; que. el de un paralelogra-
mo, 6 de un paralelipipedo estd en: el punto en que se.cortan las
diagonales tiradas desde dngulos opuestos ; sucede lo.mismo con
muchas, otras figuras. |

Busquemos ahora el eéntro . de gravedad de un iriangulo. ABG
(fig. 16). Para esto tirese la linea AD , del vertice A al punto D,

(). -Lldmase. momento el producto de una potencia por st
distancia & un: punto fijo.
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medio'de la base; esta linea divide en dos partes iguales todas
Jas que son paralelas 2 BC, por lo que el tridngulo ABC es simé-
trico con relacion 4 AD, y el centro de gravedad se halla en esta
linea. i se tira desde el punto Cla linea CE en medio del lado
opuesto AB se ve que contendrd tambien el centro de gravedad.
Este punto debiéndose hallar en las lineas AD, y CE estd en su
comun seceion F. Tirese ED , los tridngulos semejantes DEF | y
AFG dan AC: DE:: AF :FD; pero AG es doble de DE , luego
AF'es tambien doble de DF, y por consiguiente el centro de
gravedad de un tridngulo se halla en los dos tercios de la linea
tirada del vértice en medio de la base,

Para hallar el centro de gravedad de un Ppoligono rectilineo
cualquiera;, es menester descomponerlo: én tridngulos por lineas
tiradas; del/vértice de uno'de sus dngulos; se busca en seguida el
centro de gravedad de cada uno: delos trigngulos , lo que reduce
el sistema en tantas fuerzas como tridngulos que son aplicadas al
centro’ de gravedad de cada uno de ellos: la magnitud de estas
derivadas parciales es igual ial -peso. de cada tridngulo , el que se
mide jpor su superficie ; por seér el poligono homogénco; se ob-
tendrd pues el centro de gravedad sea pov la composicion de fuer-
zas, sea por el teorema de los momentos.

Si se'quiere hallar el centro ‘de gravedad de una pirdmide
triangalar SABC (fig. 17), es menester tirar desde el dngulo C de
la cara ABC la linea CD en medio del lado opuesto ; tomar el
punto E en los dos tercios de €D, y unirle SE. Siendo el punto
E el centro de gravedad del tridngulo ABC, es ficil hacer ver
que el de toda seccion paralela d la base se halla en la linea SE:
por. lo que el de la pirdmide se halla tambien en esta linea. Tirese
del vértice/S la linea SD en medio de la base del triangulo SAB,
témese DF = £8D; y tirese CE; se probard de la misma manera
que el centro de gravedad estd; sobre CF. Las lineas SE, CF se
cortan , pugs que estan en el mismo plano SDC, y su intersec-
cion. G es el punto que se busca.

Descrita. EF, los tridogulos semejantes EFG , SGC dan
EF:5CG::EG:SG; pero SG es triplo de EF : luego SG — 3 EG.
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Asi ‘el centio de gravedad de una piramide triangular esta
en los tres cuartos de'la linea que une su weértice con el centro
de gravedad de su base. Lo espuesto puede servir para una pi-
rimide cualquiera, como es fdcil asegurarse de la verdad.

Para hallar el centro de gravedad de un poliedro es menester
descomponerle en pirdmides , y calcular sobre los sélidos como se
ha indicado para las superficies.

La suma de los momentos de todas las fuerzas que impelen
un cuerpo es igual al momento de la derivada, es decir al peso
del cuerpo multiplicado por la distancia del centro de los mo-
mentos al centro de gravedad ; asi se tendrd esta distancia divi-
diendo la suma de los momentos por el peso total. Aplicando
el caleulo diferencial € integral a este resultado se hallard un me-
dio simple para determinar el centro de gravedad , el que tiene
ademas la ventaja de poderse aplicar 4 las figuras terminadas
por curvas cuya ecuacion es conocida.

Supéngase que se quiera conocer el centro de gravedad de
una linea recta cuya longitud es @ ; si' la suponemos aumentada
de dx, el momento de dix referido al principio de la- linea serd

xdw, el que representa la diferencial de'la suma de los momen=
a2

tos; luego esta suma es —-+ const.; pero haciendo x = 0, la su-
2

ma de los momentos es tambien o; luego la constante es nula y
la distancia del principio de la linea & su ceniro de gravedad es
b3

2 — " Jo que era fdcil preverlo.
x 2

Sea una parabola cuya ecuacion y ==px',y que se proponga
hallar el centro de gravedad de la parte MAM' (fig. 18) compren-
dida entre ¢l vértice y la doble ordenanza MM'. Hagase AP =2,
y supongase esta abcisa aumentada de Pp==1dx ; la superficie
MM m'm es la diferéncial de la area de la curva), y su momento
tomado relativamente al punto A, es 12’ diferencial de “la* suma’
de los momentos. Pueésto esto, la” ecuacionide la paribola da
PM—y=pix}, luego MM' m'm=—2p3@Ldr, ysu momento
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es ophwddx ) de que se sigue que las distancias del punto busca-
/2 pixgda _ Zx§+const.

f de las coordenadas es S R by
do al origen de las c jgpﬁw&dm P

Las dos constantes son nulas por destruirse el numerador N
el denominador por la suposicion de x == o0; asi la distancia de

que se trata es g:‘gg:%x Lo que manifiesta que el centro de
gravedad de la porcion de la pardbola propuesta estd en los 2 de
su eje empezando por el vértice.

Tomese por 1iltimo ejemplo un cono cuya altura es . Sien-
do representada por @ la relacion constante del radio de una
seccion circular 4 la altura, serd ax este radio, y 7ax2 Ja su-
perficie del circulo 4 que pertenece; por lo que si se ‘supone la
altura del cono aumentada de da, la diferencial del. sélido se-
rd #a’x®dx, y la de la suma de los momentos wa*xdda |
de manera que la distancia del vértice al centro de gravedad

sera fwa2m3dm =/ i :§r4+ o _—...% “n 4:'. F x: luego el

‘/qrazmsd.x‘ ‘/,jrzd.x- a8+ const. L1ad
centro de gravedad del cono estd d los § de su altura,

Sucede 4 menudo que la figura de un cuerpo no da en la
primera inspeccion una linea que contenga su centro de gravedad;
en esle caso es menester tomar' sucesivamente los momentos con
relacion 4 los tres planos ‘coordenados ; asi se tendrd la distancia
del centro de gravedad 4 estos tres planos, y por consiguiente su
posicion. Terminaré este articulo observando que algunas veces se
ha deibuscar el centro de gravedad de un cuerpo compuesto de
muchos otros heterogéneos ; para esto es menester determinar el
centro de gravedad de cada parte, y hacer entrar la densidad en
la estimacion de la fuerza aplicada al centro de gravedad de cada
una de ellas.

§ IL

De la palanca.

150. ' La palanca es una mdquina simple que consiste en una
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vara de hierro, de madera ¢ de cualquiera otra materia equiva~
lente , que sicve para levantar pesos ¢ para vencer una resistencia
cualquiera.

151. El geémetra mira la palanca como una linea recta 6 cur-
va que no tiene ni peso, ni flexibilidad, y que puede moverse al
rededor de un punto de apoyo. Por lo que la palanca geomctrica
no existe en la naturaleza; pues que esta no nos ofrece cuerpo
alguno perfectamente inflexible , sin peso, y reducido a una sola
de las tres dimensiones que caracterizan la estension. Pero para
establecer bien la teoria son precisas estas abstracciones 4 las que
es menester despues referirse , cuando para ‘confirmarla con re-
sultados invoca el fisico el testimonio de la naturaleza.

152. Se distinguen tres especies de palancas. Se dice palanca
del primer género aquella en que el punto de apoyo estd situa-
do entre la potencia y la resistencia: se llama palanca del segun=
do género, cuando la resistencia estd entre el punto de apoyoy
Ia potencia. Se llama en fin palanca de tercer género , cuando la
potencia estd colocada entre la resistencia y el punto de apoyo.

Ley general de equ ilibrio.

153. Si con el auxilio de una. palanca ¢ de una maquing
cualquiera , se hacen obrar el uno contra el otro dos pesos de
los que el uno haga la funcion de potencia , y el otro de resis-
tencia, habrd equilibrio siempre que la potencia y la resistencia
esten en razon inversa de sus distancias al punto de apoyo,

El equilibrio no puede rgsultar sino de dos fuerzas que se
contrarestan, y las fuerzas se componen de las masas multipli-
cadas por las velocidades: de que se sigue que el equilibrio existe
en una maquina siempre que las masas de dos cuerpos que obren
el uno contra el otro esten en razon inversa de las velocidades
que tomarian, si el equilibrio se perdiese por un instante infi-
nitamente pequeiio.

En la palanca , por ejemplo, las velocidades que tomarian los
dos cuerpos en el primer instante de la pérdida del equilibrio’son
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entre si como las longitudes de los brazos de la misma palanca’
asi en el caso de equilibrio la potencia y la resistencia estan en
razon inversa de su distancia al punto de apoyo.

El principio que nos ha servido para establecer la ley general
del equilibrio es el de las velocidades virtuales.

La misma ley puede ser aplicada al principio de la composi-
cion de las fuerzas. Para esto es menester comparar juntas la po-
tencia y la resistencia; la condicion que espresa que su derivada
pasa poe el punto de apoyo serd la que se necesita para el equi-
Jibrio: de una mdquina. Si el apoyo fuese una superficie, seria
ademas preciso espresar que la derivada es normal 4 esta super=
ficie, sin lo que la mdquina resbalaria sobresu apoyo.

El peso de la palanca, de que se ha hecho ahstraccion , debe
fijar la atencion de los fisicos que quicran: probar por esperiencia
la ley que se acaba de establecer; porriue si la longitud de un
brazo de palanca es doble ¢ triple dela del otro, su peso sera
tambien doble ¢ triple, y este exceso 'de: peso seria en favor de
la potencia ¢ de la resistencia, si nolse tuviera la precaucion an-
tes de hacer el esperimento de poner la palanca en equilibrio
consigo misma. .

154. Pero ¢cémo se medird la distancia de la: potencia ¢ de
la: resistencia al puato de apoyo ? Es-evidente que cuando la di-
reccion de la potencia 6 de la resistencia es perpendicular al brazo
de la palanca, la longitud de este brazo mide la distancia al
punto:de apoyo. No sucede asi si- la direccion de. la patencia, 0
de la resistencia es oblicua «al brazo de la, palanca. En este caso
para conocer esta distancia es menester tirar una perpendicular
desde el punto de apoyo sobre la direccion de la potencia 6 de
la resistencia prolongada si es preciso. Esta perpendicular es
siempre mas corta que el brazo de la palanca a que corresponde;
porque es uno de los lados de un tridngulo rectdngulo en que el
brazo correspondiente de la palanca es la hipotenusa : de que se
sigue: 1.° que la fuerza de la potencia 6 de la resistencia disminu-
ye solo con que su direccion pase & oblicua siendo antes perpen-
dicular; 2.% que si hay equilibrio entre la potencia y la resisten-

Lom. 1. 13
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cia siendo sus direcciones perpendiculares al brazo de la palanca, .
el equilibrio subsistird tambien cuando las direcciones pasen 4
oblicuas con tal que tengan el mismo grado de obliquidad : por-

que en este caso las distancias disminuyen segnn la misma pro-
porcion , por ser proporcionales a las longitudes del brazo de la
palanca.

Pero si las divecciones pasan 4 ser oblicuas, y las obliquidades
son diferentes, habra necesariamente pérdida de equilibrio en fa-
vor de la potencia cuya direccion sea menos oblicua: porque aun-
que su distancia al punto de apoyo disminuya , esta sufre no ohs-
tante una disminucion menor respectivamente a aquella cuya di-
reccion es mas oblicua,

155. Sucede muy a menudo que en lugar de una palanca recta
se hace uso de una curva, esto es de una cuyos lados forman
un dngulo en el punto de apoyo. Es ficil ver que estas palancas
que se emplean ventajosamente para mover mazos, bombas y en
una palabra siempre que la accion del motor no puede transmi-
tirse directamente, tienen las mismas propiedades que una pa-
lanca recta: porque cuando girando los dos brazos de la palanca
angular se hallan oblicuos 4 las direcciones de la potencia y de la
resistencia , esta obliquidad es igual por una y otra parte; lo que
establece una igual relacion de distancias perpendiculares del
punto de apoyo.

156, Siguese de lo que se acaba de decir ; 1.° que la palanca
de primera especie puede favorecer igualmente 4 la potencia que
a la resistencia, porque suponi¢ndose los brazos desiguales pue-
den uno y otro de estos momeuntos hallarse colocados en la estre-
midad del mas largo de los brazos.

2. Que la palanca de segunda especie es esclusivamente ven-
tajosa 4 la potencia, por hallarse esta mas distante del punto

3. Que la palanca de tercera especie favorece siempre la re-
sistencia, la que se halla 4 mayor distancia del punto de apoyo
que la potencia.
4.° Que una potencia en si muy pequeiia, puede 4 favor de
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una palanca larga vencer una resistencia muy considerable : no
nos sorprendamos pues de aquella especie de entusiasmo que hizo
deciv 4 Arquimedes: déseme un punto de apoyo separado de
la tierra, y la movere d mi arbitrio.

5.2 Que si una palanea horizontal cargada de un peso, debe
estar sostenida en este estado por dos potencias designales pues-
tas en sus estremidades, el peso puede estar puesto de manera
que cada una de las potencias sostenga una parte proporcional &
su fuerza.

157, ILas palancas se ven empleadas con frecuencia en las artes
y para los usos mas: comunes de la sociedad.

Las tigeras comunes , las tenazas , las pinzas, las despabilade-
ras , ele: no son otra cosa que palancas de primera especie unidas
4 pares. El esfuerzo de la mano 6 de los dedos que aprietan en
los estremos de los brazos de aquellas palancas debe ser mirado
como la potencia: El clavo 6 lo que fija su parte media es el pun-
to fijo comun 4 los dos, y loque se corta es la resistencia,

153, Débense contar entre las palancas de segunda especie :
1.9 los remos con que se mueve una barquilla. El agua sirve de
punto de apoyo , por aplicarse  en ella uno de ‘los estremos del
remo , la mano que obra en el otro estremo es la potencia, ha=
lldndose la resistencia en medio del remo; esto es la barquilla
que se impele para acelerar sa marcha.

2.9 El cuchillo de panadéro que fijo por un estremo en la me-
sa, se- mueve al| rededor 'de este punto por medio de la mano
aplicada al mango contra la resistencia que se intenta vencer,

5.9 Los fuelles de forja y de chimenea. En estos es fdcil cono-
cer la potencia que mueye la tapa al rededor de una charnela de
cobre adaptada en su estremidad ; pero es menester un instante
de reflexion para juzgar que la verdadera resistencia es Ja masa
del aire que contiene la capacidad: del fuelle .y gne sale con ma-
yor ¢ menor velocidad por.el esiremo del tubo & proporeions que
es comprimido. avg: |

4.°  El mastil de un navio. El viento cuya accion desplega.con~
tra lavela es la poténcia: la: resistencia es el mismo navio ;) y el
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punto de apoyo se halla en el lugar en que el mastil prolongado
hallaria la quilla en el punto en cuyo rededor se ejecutaria el
fl movimiento eircular del mastil, si el navio entero zozobrara.
. 5.2 Una puerta que se impela: tirando de la ilave de la cer-
radura , es eierto que rueda scbre muchos goznes que multiplican
los ceniros de movimiento, y que la resistencia: 6 el peso-de la
i puerta no estd concentrado én un solo punto: pero puédese siem-
pre discurrir como si no hubiese mas que un solo punto de apo-
yo situado en la estremidad de la linea horizontal que divida la
puerta en dos partes iguales, y como si toda la masa del cuerpo
estuviera reunida en medio de esta linea. La potencia no hace
casi esfuerzo algune para mover la resistencia; porque la puerta
estd como en equilibrio consigo misma: y asi:cuando se impele
no se ha de vencer mas resistencia que la de inercia , la de roce y
la del aire. g

6.° Una escala aplicada contra una pared es una palanca de
tercer género. La pared debemirarse como la potencia que la
sostiene. El peso del hombre que sube por la escala es la resis-
tencia, y la estremidad de la escala que descansa en tierra es el
punto de apoyo : porque si la pared se doblara , el peso de la es=
cala y el del hombre reunidos harian dar vuelta 4 la misma esca~
la al rededor de esta estremidad.

7-° Las tenazas de coger fuego son palancas del mismo géne-
ro. La mano que las coge es la potencia, €l carbon ¢ ascua la
resistencia, y el punto de apoyo se halla en'el parage en que las
dos palancas se reunen.

§ IIL

De la balanza y de la romana.

| 159.. La balanza comun es una mdquina que sirve para equi-
librar dos cantidades iguales de materia; de manera que cono-
ciendo el peso de la una, se sabe por su medio cuanto pesa la
otra.

160. ' Distinguense en una balanza'; 1.% el astil cuya longitud
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estd dividida en dos partes iguales por su eje; 2.% los dos platillos
suspendidos en las dos estremidades de los brazos del astil; 3.7 una
manjja que sirve de punto de apoyo al eje, en donde estd el
centro de movimiento.

161. Es fhcil ver que la balanza es una palanca de primer gé-
nero dividida en dos brazos iguales por sn puntoc de apoyo, y
cargada por los esfuerzos de una potencia, y de una resistencia
cuyas direcciones son siempre paralelas entre si, y de consignien=
te cuyas polencias son siempre iguales en el punto de apoyo sca
cual fuere la situacion del astil con relacion al horizonte.

162. La perfeccion de una balanza depende de ciertas condi-
ciones. 1.° Los puntos de suspension de los platillos 6 de los pesos
deben estar en la misma linea con el centro de la balanza ¢ ignal-
mente distantes de este centro.

163. 9. Las partes del eje que estan separadas por el astil
deben hallarse en una misma linea recta.

164. 3.° La balanza debe ser muy movil : débese pues dismi-
nuir la frotacion en cuanto sea posible, y de consiguiente la presion
sobre el punto de apoyo. Este es el motivo porque se consiruyen
tan ligeros los astiles de las balanzas de ensayo. No obstante es
menester advertiv que una escesiva delgadez en el astil , le hace
flexible, y esta flexi'il lad altera la igualdad de las distancias al
punto de apoyo. Ademas para disminuir el rozamiento del eje se
construye con un poco de corte. Esta prdctica es muy buena, cui-
dando mucho que ¢l lugar del agujero en que descansa sea como
el mismo eje , muy duro. Sin esta precaucion lo gastasia con el
tiempo ¢ el eje se gastaria asimismo. Esto impediria la movilidad
d la balanza.

165. 4.2 La bondad de la balanza depende tambien de la dis-
posicion del centro de gravedad del astil con relacion al centro
de movimiento. Cuando estos dos centros se confunden y los dos
brazos estan igualmente cargados, el astil queda en equilibrio,
cuulquiera que sea la situacion que se le dé, y la menor diferen-
cia en el peso basta para inclinar la balanza. Esta estrema movi-
lidad es incomoda en los usos ordinarjos, porque es menester mu~
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¢ho tiempo y atencion para cargar los platillos de pesos perfecta-
mente ignales. Este inconveniente se evita colocando el centro de
gravedad del astil un poco inferior al centro de movimiento. Con
esta disposicion el esceso de peso con que obra el uno de los pe-
sos en la balanza, y hace subir el contrapeso, eleva al mismo
tiempo el centro de gravedad del astil ; y si este esceso de peso no
es muy sensible , el esluerza del centro de gravedad que tiende
siempre 4 bajar bastard para contener al astil, y oponerse 4 la cai-
da demasiado precipitada de la balanza.

166. 5.° Una balanza debe estar construida de modo que la
longitud de sus brazos sea constantemente la misma, durante el
uso del instrumento. Para esto es menester que el astil fenga un
buen temple, 4 fin de que no ceda al esfuerzo del peso de que es-
t4 cargado. Sin esta precaucion, el uno de los brazos de la palan-
ca 6 los dos cediendo 4 la carga con desigualdad, el uno de los
pesos se hallaria mas distante que el otro del punto de apoyo., y
de consiguiente el equilibrio que resultaria no indicaria la ver-
dadera igualdad de masas.

167. Para construir una falsa balanza es menester 1.° que la
longitud de los brazos del astil sea desigual ; 2.° que tambien lo
sea el peso de los platillos; pero de manera que si uno de los
brazos del astil es de S mas Jargo que el otro, el platillo sus-
pendido del brazo mas corto , esceda tambien de 45 al peso del
platillo del otro lado. El equilibrio establecido entre pesos colo=
cados en los platillos indicard la desigualdad de masas, porque el
equilibrif indica igualdad de fuerzas; pero fuerzas iguales indi-
can designaldad de masas cnando las velocidades son diferentes,y
aqui hay desigualdad de velocidades, por haberse supuesto desi-
guales los brazos del astil que las representan. La masa menor
estard en el platillo pendiente del brazo mas largo. A esta le
falta de peso lo que gana por razon de mayor distancia: Su' dis=
tancia al punto de apoyo se ha supuesto mayor de {5 : por con-
signiente en el caso de equilibrio su peso sera de {5 menor.

168. La romana es otra especie de balanza en que los brazos
son desiguales : el eje y la maneta que la sostienen  estan’coloca-
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dos 4 una muy corta distancia del estremo del brazo en que se
suspende la masa cuyo peso se quiere conocer. El otro brazo que
es mucho mas largo estd dividido en muchas partes iguales, Estas
divisiones sirven para delerminar el esfuerzo respectivo de uan
pequefio peso que se mueve a lo largo de este brazo.

169. Es claro que la romana no es otra cosa que una palanca
de primer género, en la que el punto de apoyo esta mucho mas
aproximado & una de las estremidades; de que se sigue que un
pequeiio peso puede equilibrarse con una masa considerable , ale-
jando proporcionalmente el peso menor del punto de apoyo.

170, La romana tiene ademas otras ventajas sobre la balanza
comun. 1.° Puédense al auxilio de la romana pesar masas dile-
rentes con un solo peso , cuando en la balanza comun son menes-
ter tantas pesas diferentes cuantas son las masas que se hayan de
pesar; 2.° con la romana, cuando se trata de grandes masas, se
pesa mas exactamente ; porque los frotes en estas maquinas au-
mentan en razon de las cargas : de que se sigue que sise emplea
una balanza ordinaria para pesar grandes fardos, su eje estando
cargado del fardo y de su contrapeso sera proporcionalmente me-
nos mévil. Asi si se pone en uno de los platos de una balanza un
peso como 100 , es menester para establecer el equilibrio , cargar
el otro plato de un contrapeso como 100, de consiguiente el ¢je
se halla cargado de un peso igual 4 200. No sucede esto cuando
se hace uso de la romana. Un peso como 100 suspendido del
estremo mas corto , se equilibra con un peso como 1 puesto d
una distancia 100 veces mayor en el otro brazo, y bajo esta su-
posicion el eje de la romana no estd cargado mas que de un peso
como 101,

§.1V.
De la polea.

171. La polea es un plano circular de madera ¢ de metal , movil
sobre un eje que estd sostenido de una chapa. El plano circular
tiene en el espesor de su circunferencia una muesca ¢ garganta
para recibir una cuerda que circuye parte de su circunferencia.
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172. La polea es fija cnando no tiene otro movimiento que el
de rotacion sobre su eje: es movil cuando ademas del movimiento
de rotacion Liene 6 puede tener un movimiento de teaslacion.

175. En la polea fija la potencia debe siempre ser igual 4 la
resistencia en el caso de equilibrio , porque entonces todo estd en
perfecto reposo. En la polea la parte inferior nada haece, por'lo
que no se debe parar la atencion en ella: su parte superior no
Lace otra cosa que sostener la cuerda que la rodea; de que se
sigue que si se fija la enerda, no habrd por esto mudanza algnna,
por lo que se puede tambien dejar de considerar la parte superior
sin mutacion en lo demas por estar las cuerdas fijadas en puntos
determinados. La polea queda en este caso reducida 4 una palan-
ca de primer género de brazos ignales. La potencia obrando so-
bre esta palanca debe por consiguiente ser ignal 4 la resistencia
para que haya equilibrio.

La misma demostracion tiene lngar sea cual fuere la dirsceion
de la potencia; porque cortando la parte inferior de la polea, y
tambien la superior, no queda mas que una palanca curva con
brazos iguales. Estos brazos miden las distancias : de que se sigue
que la potencia debe ser igual d la resistencia para que haya equi-
librio.

Siguese de todo lo dicho que la polea fija en nada contribuye
por st al anmento de la potencia. No obstante la favorece ; por-
gne sirve para mudar como se quiera su direccion.:

174.. En la polea movil la: potencia en: el caso derequilibrio
debe ser el sitbduplo de la resistencia , siempre que las direccio-
nes de las cuerdas que abrazan la polea sean paralelas.

175. Sea la polea DHEA (fig. 19) mdvil con el peso Pisuspen-
dido del garfio en que termina la abrazadera. Supdngase fijo en
K el estremo K de la cuerda; la parte superior DHE de la polea
no obra, por lo que se la puede considerar como iniitil ¢ sepa-
rada, La parte inferior DAE no- hace otra cosa que sostener la
cuerda : de que se sigue que si se fija la cuerda en D y en E no
habra variacion alguna aunque se desprecie la parte inferior DAE
de la polea. Quedard pues en este caso la linea recta DGE. El




DE FisicA. g1

punto de apoyd se hallard en E, y tendra por estribo la cuerda
EK ; el peso P obra como' si estuviera colocado en el punto G,
y la potencia B que levanta este peso con la'cuerda BD' obra en
el punto D. Tenemos pues aqui una palanca de segundo género,
y de consiguiente la potencia'B debe ser a la resistencia P, como
CE es 4 DE, es decir como 1 es a 2.

175. Supongamos ahora que las cuerdas no son paralelas, y
busquemos la razon que en esta suposicion debe haber entre la
potencia y la resistencia en el caso de equilibrio.

Sean las dos poleas A y B (fig. 20 y 21) en las que las cuer-
das no son paralelas. Tirese la linea MN para reunir los puntos
en que las cuerdas tocan en la polea, y del punto M bijese la
linea MK perpendicular 4 la KN. Es evidente que la potencia R,
y la resistencia D quedan en esle caso en equilibrio como si una
y otra estuviesen aplicadas-en' una misma palanca MN, cuyo
apoyo fuese M la resistencia D en O en la direccion OH, y la
potencia R ‘en N , segun NR : de que se sigue que la potencia es
aqui 4 la resistencia en el caso de equilibrio, como MO es 4 MK;
MO es el seno'del angulo MHO; y MK es el seno del dngulo MHN;
por lo que enlas poleas movibles ; sea cual® fuere el dngulo que
formen entre si las cuerdas que las rodean , si se prolongan hasta
que concurran en un mismo punto, la resistencia serd 4 la po-
tencia , en el caso de equilibrio como el seno del angulo formado
por estas cuerdas es al seno de su mitad.

176. ' Es comun practica hacer rodar las poleas sobre una cla-
vija:de metal que atraviesa el centro: de esta especie. de mdqui-
nas. Esta construccion  es: viciosa. La circunferencia del agujero
que se abre en el grueso della polea no es jamas perfectamente
homogénea ; de que se sigue que ciertas pavtes se gastan mas
pronto por el roce que sufren sobre el eje; el agujero se hace ir-
regular, desigual y tosco, lo que aumerta mas ¢ menos el roce
que Ja potencia debe vencer, Este inconveniente que aumenta
cuanto mas se usa la’ ‘polea, pone iltimamente desiguales los ra-
dios de la polea ,'y hace ‘que la' potencia'y la’ resistencia obren

alternativamente 4 una distancia ya ‘mayor; ya menor-dél punto
Tom, 1. i
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de apoyo. Para evitar “este defecto de construccion es menester
fijar en el espesor de la polea el eje sobre el que debe dar vueltas.
Los estremos de este eje deben ser bien redondeados y muy mo-
vibles en los ojos de la abrazadera. Es cierto que estos agujeros no
son mas homogéneos que los de la polea; pero toda la carga de
la polea haciéndose solo sensible de arriba abajo sobre los ojos de
la abrazadera , estos se abren y aumentan en- este sentido: por
consiguiente la polea solo baja en la chapa, y rueda constante-
mente en los ojos que la sostienen, sin que jamas los radios se
pongan desiguales.

§ V.

Del torno.

177. El torno es una grande rueda o tambor atravesado por
un eje sobre el que la rueda gira. En esta mdquina el peso estd
prendido de una cuerda que se envuelve en el eje; y la potencia
que obra estd aplicada en la grande rueda ¢ tambor.

178. Sea la grande rueda 6 tambor del torno AFB (fig. 22);
el eje DE; el centro comun del movimiento C; que la cuerda DP
s¢ envuelva en el eje, el peso P esté pendiente de esta cuerda, y
la potencia que obra esté aplicada 4 la grande rueda en el punto
B, 0 en la cuerda BM en el punto M.

Para que haya equilibrio en esta mdquina es menester que la
potencia M sea el peso P, como DC radio del eje ; es 4 CB radio
de la rueda. Porque para que haya equilibrio en esta maquina la
potencia M debe ser al peso P, como la distancia de este peso-al
punto de apoyo, es 4 la distancia de la potencia al mismo punto;
pero el radio CD del eje mide la distancia del peso P al punto
de apoyo C, y el radio CB de la grande rueda mide la distancia
de la potencia M al punto G; luego para que en el torno haya
equilibrio la potencia debe ser al peso como el radio del eje es
al radio de la grande rueda, ¢ como el didmetro del eje es al
didmetro de la grande rueda. Es 1itil notar que es menester aiiadir
el didmetro de la cuerda al didmetro del eje.
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179. Siguese de todo esto; 1.° que la construccion del torno
es tanto mas favorable a la potencia cuanto el diametro del eje es
menor , y mayor el didmetro de la rueda ¢ tambor.

180. ©2.° Si una potencia que obra con el auxilio de esta ma-
quina pierde cada instante una parte de sus fuerzas, mientras la
resistencia que debe vencer queda constantemente la misma , la
potencia debe aplicarse 4 un torno construido de manera que su
rueda sea muy pequeifia al principio de su accion, y que su did~
metro aumente siempre en la misma razon que disminuyen las
fuerzas de la potencia.

Aplicase este principio en la construccion de relojes cuyo pri-
mer motor es un resorte envuelto sobre si mismo, y encerrado en
una cajita. La accion de este resorte disminuye & medida que se
desenvuelve’, al paso que la resistencia de las ruedas en el reloj
queda constantemente la misma. Esta es la razon porque se cons-
truye un cono canelado BFE (fig. 23) que gira al rededor del
eje BA; en el punto E hay una rueda dentada que mueve todas
las demas. El cono canelado estd circuido de una cadena de ma-
nera que la accion del resorte S que acaba de ser tendido es la
mayor posible. La cadena tira entonces de la parte superior del
cono, y de consiguiente de una pequefia distancia del punto de
apoyo. A medida que el resorte se afloja , y que su accion se dis-
minuye, la cadena desciende hacia la  parte inferior del cono, y
obra 4 una mayor distancia del punto de apoyo, cual aumenta
progresivamente y en la misma relacion que la accion del resorte
disminuye.

181. Si la potencia que se habia supuesto.en M ( fig. 22) se
pone en G tirando de la cuerda GF, su accion para levantar el
peso P debe ser la misma que cuando estaba en M. Porque la li-
nea CF mide la verdadera distancia de la potencia G al punto de
apoyo C; pero CF esigual 4 CB, porque son radios de un mismo
circulo : por consiguiente la distancia de la potencia al punto de
apoyo es la misma, sea que obre en M 6 en G, 'y asi su accion
no puede mudar.

132. Constriiyense tornos en cuyo interior andan hombres ¢
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animales, los que por su peso sobre el tambor levantan la masa
que estd suspendida del eje. Para concebir como en esta mdquina
obra la potencia contra la resistencia, sea el tambor vacio AFB
(Gg. 22) dentro del que esté un hombre 6 animal cualquiera que
se esfiuerce para adelantar hdcia H, K, S, B.

Alllegar al punto H', su linea de direccion es HE : de consi.
guiente obra como si esluviese suspendido del punto E: en este
caso su distancia al punto de apoyo es CE=—=CD, y de consi-
guiente la accion del animal debe ser igual al peso P, siempre
que est¢ en H. Si adelanta hasta el punto K, la linea de:direc-
cion sera IK , su distancia al punto de apoyo es IC, y de consi-
guiente la accion del animal en el punto K es al peso P como CD |
es a CI. Si adelanta hasta & S, la linea de direccion serd QS. La
distancia al punto de apoyo es CQ: y asi la accion del animal es
al peso P como CD es 4 CQ: de que se sigue que 4 medida que
el animal sube en el tambor su fuerza relativa aumenta , porque
al paso que su peso queda'el mismo , anmenta sucesivamente su
distancia al punto de apoyo. Si el animal pudiese subir hasta al
punto B, seria en este el maximum de su fuerza, y por consi-

guiente levantaria en este caso el mayor peso que le seria, posible.

183.  El'torno se presenta bastante @ menudo bajo la forma de
un simple cilindro atravesado por palancas mas ¢ menos largas,
en cuyas estremidades se aplica la potencia. Llimase cabria cuan-
do el cilindro tiene una situacion horizontal; si la tiene vertical
se le da el nombre de cablestante ; que es mucho mas ventajoso
que la cabria; 1.° porque la potencia siempre puede obrar per-
pendicularmente-al brazo de la palancaj 2.° porque se le pueden
aplicar un gran niimero de hombres 4. la vez, esta es la razon
porque se le ve frecuentemente empleado en los navivs para le-
var anclas; ¢ izar velas ete.

184. - Creo que se pueden referir al torno las ruedas dentadas
con sus pifiones, y que se puede' hallar 'de la misma manera la
relacion que debe haber entre la potencia y la resistencia para
que haya equilibrio en esta mdquina. Sea el eje RCA (fig. 24)
enyuelto por'la cuerda AP de la que est¢ suspendido un peso
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como B0. Sea una rueda dentada DBG 'puesta al rededor del cje
ACR. Sea el radio CB de la rueda al radio CA del eje, como 6
es 1. Es claro que en esta suposicinn un peso’ como 5 suspendido
en el diente B estard en equilibrio con el peso P que es como 30,
Sea el piion E cuyos dientes reciben los de la rueda dentada DBG:
en este caso el peso P como 3o obra sobre el diente B con una
fuerza como 53y si suponemos que el radio de ‘este pinon EB es
al radio EM de la otra rueda giiarnecida de palancas como 1 es a
5, es evidente que una potencia como 1 puesta en el estremo M
de la palanca fijada en la rueda se equilibrard con un peso como 5
suspendido en el diente B y de cousiguiente con un peso co-
mo 30 suspendido del estremo de la cuerda AB que se envuelve
en el eje RCA.

§ VI,
Del plano in¢linado.

185.  El plano inclinado es un plano AC (fig. 25) ‘que forma
con el plano horizontal AB un dugulo’ quemo es recto.

186. Si el cuerpo R puesto encima del plano inclinado AC
estd sostenido por-la potencia Py .cuya direccion PR es paralela d
AG, la potencia P deberd serd la resistencia R en el caso de equi-
librio, como la altura BC del plano inclinado es 4 la longitud CA
del mismo plano.

Tivese del centro de gravedad del cuerpo R al punto D en
que el cuerpo toca al plano, la linea RD; y del punto D tirese
De perpendicular 4 la linea. de direccion ReG del cuerpo R : se
formard una palanca RDe de primer género cuyos brazos serdn
RD, De y D el apoyo. La potencia P puede suponerse aplicada
en la una de las estremidades R de esta palanca y la resistencia
en e. La potencia serd pues a la resistencia como eD es d DR: pe-
ro por. cansa de la semejanza de los dos tridngulos RDe, ACB,
eD :RD::BC: AC; de que se sigue que en el caso de equilibrio
la potencia es d la resistencia como la altura del plano es a
su longitud.
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Siguese de aqui que el plano inclinado es tanto mas ventajoso
d la polencia cuanto su altura es menor con relacion 4 su longi-
tud. Un hombre que sube un monte se mueve por un plano in-
clinado. Aqui el peso de su cuerpo es la resistencia; la dccion
vital que emplea para sostenerse 0. para wioverse es la potencia:
10 nos sorpréndamos pues que emplee en cada instante tanta fuer-
za, y que esperimente de cousiguiente tanfo mayor cansancio,
cuanto la montaiia tenga mayor altura con relaciont 4 su longitud.

187.. 8i la potencia O tira.al peso R por una direccion pa-
ralela @ la base BA, O'debera sér @ R para sostenerle, como
CB altura del plano inclinado ‘es @ BA longitud de su base.

Concebido todo como se ha espuesto en el niimero preceden-
te, si se describe la linea recta DI perpendicular 4 RO se tendra
en este caso la palanca 1De en la que obran la potencia O, y el
peso R; de manera que para que haya equilibrio es preciso que
O sea a R como eD es a DI, ¢ como RI es & DI: a mas de esto
el tridngulo RID es semejante al tridngulo CBA; por lo que
RI:ID::CB:BA; y de consigniente la potencia' O debe ser al
peso R como la altura delplano inclinado es 4 BA longitud de
su base.

Con esto es faeil ver que una potencia que intentaelevar 'un
citerpo por medio de un plano inclinado ; obra con tanta mayor
ventaja cuanto su direccion se aproxima mas al paralelismo con la
longitud de este plano.

§ VI

De la cuiia.

188. Se da el nombre de cusia 4 todos los cuerpos que tengan
una base ¢ el dorso bastante grueso, y que sean puntiagudos por
‘delante. La cuila puede representarse por un prisma triangular.
Se emplea para'cortar , separar, hender, partir ¢ levantar otros
cuerpos.

18g.  Distinguense dos especies de cuiias , la simple y la doble.

190. La cuiia simple es comunmente representada por un per-
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fi] triangular , tal como el tridngulo rectdngulo ACB (fig. 26). La
base AB de este tridngulo representa la altura de la caifia: BC,
altura del tridngulo , representa el dorso, 6 la base de la cuba; y
AG hipotenusa del tridngulo, manifiesta su longitud.

191. La cuila doble ACD (fig. 27) estd compuesta de dos pris-
mas triangulares ACE , AED unidos segun su altura AE.

1g2. Las potencias que se emplean para hacer obrar las cu-
fias , muchas veces no son mas (que simples presiones, Asi sise
corta pan con un cuchillo no se hace mas que apretar. A menudo
se emplea la percusion para mover una cuia. En este caso se dan
golpes con un martillo en el dorso de la cuiia, asi es como se cor-
ta la lefia 4 golpes de hacha, ete.

1g3. Entre los cuerpos que se separan. por medio de la cuiia,
los unos se hienden 4 medida que la cuiia adelanta, en otros la
hendidura avanza delante la cuiia.

194. En el primer caso es menester para que haya equilibrio
entre la potencia y la resistencia, que la primera sea a la segunda
como la base 6 el doxso de la cuda es 4 su altura.

La cohesion de las partes produce la' resistencia contra el
corte de la cuiia. Esta cohesion , efecto de la fuerza atractiva ,es
igual 4 la que se observaria si las paries estuviesen comprimidas
por un peso; y. de consiguiente en lugar de figurarse la cohesion
de las partes, se las puede concebir como comprimidas por un
peso que sera la resistencia. Esto supuesto, si una cuia simple
esta metida dentro madera hasta al nivel desu base, las partes
contiguas del leiio han sufrido un apartamiento igual a la base de
la’ cudia : por consiguiente la. resistencial ha corrido un espacio,
que es representado por la base de la cuiia, mientras que el que
ha corrido la potencia.en el mismo tiempo estd representado por
su altura’; de que se sigue que la base de la cuia representa la
velocidad de la resistenciay, y la altura espresa la.de la potencia;
y asi que en el caso de equilibrio la potencia debe ser a la re-
sistencia como la base de la cuiia es @& su gltura, Esta ley de
equilibrio es la misma para cada una de:las cuiias simples que
componen la doble; de lo que se ve que en la cuia doble la po-
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tencia debe ser a la resistencia conio la base'de la' cufia doble es
al duplo de su altara.

195.  Siguese de los principios que se acaban de establecer que
la cufa es tanto mas favorable 4 la potencia, cuanto su bhase es
mas ‘estrecha , puesto todo lo demas igual.

196. Los cuchillos), los punzones), las hachas , los puiiales, los
clavos ete. mo son mas (ue cuilas que penetran con tanta mayor
facilidad los cuerpos cuyas partes se intenta separar cuanto mas
agudos ‘son.

La resistencia que se propone vencer por medio‘de la cuiia de=
pende de la tenacidad de las partes que se intentan separar; la
que varia prodigiosamente de muchos modos : la naturaleza de los
euerpos , su couformacion, su figura y mil accidentes que -no’es
siempre ficil conocer ni apreciar ¢on exactitud ; ejercen ‘una par-
ticular influencia sobre su tenacidadi: Afiddase 4 estas/dificultades
fa que nos debe arredrar cuando se’trata de determinar ¢l ‘es-
fuerzo de la percusion que se emplea frecuentemente’ para hacer
adelantar una cuila; y nonos sorprenderemos della' poca uhifor-
midad que se halla en los resultados de los esperimentos quesmu-
chos fisicos han ‘tentado ‘para confirmar esta ley de ‘equilibrio.

197.  Falta determinar la intensidad de una potencia que obra
sobre el dorso de una cuifia cuando la hendidura/la precede:

Sea| un cuerpo cualquiera’; de madera por‘ejemplo, cuyas
partes ya separadas forman el dngulo EFL - (fig: 28 ),'y que uno;
se propone abrirlo mas con el auxilio 'de'la cuna ACB, la que tie-
ne la base AB y la altura GD. -

‘Es claro que ‘desde ‘el instante que las partes’ s’ separan’ la
potencia sobrepuja 4 la resistencia j pero'antes que las partes sean
separadas en I, los puntos E , L deben apartarse de manera que/
el dngulo EFL ‘pase 4 ser mayor ;' supdngase ‘queisea eFly 'y de
consiguiente que la ‘cuiia’ baje y tonte:la ‘posicion @ch. La parte
del tronco E ha sido’ transportadaien €, laparte L en I; pero las
paries mas inmediatas 4 F corven un ' espacio menor tal que las
lineas EF, LF describen las areas de los tridngulos jguales eFE, IFL.
Tivese ef paralela'd EF; y fF paralela 4 eE. Resulta de esto
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el paralelégramo eEFf: Los dos triangulos ¢F'E , feFson iguales,
y dé consiguiente el paralelogramo formado es igual d@ la sumal de
los'dos tridngulos ¢FE , LFI: por'eonsiguiente la suma. de las
areas descritas por las lineas EF , LF es igual 4 la area descrita por
la' sola linea EF corriendo el espacio Ee, ¢ Ff: de que sesigue
quela linea Ee representa la velocidad de la resistencia , mien-
tras que la linea Cc¢ representa la de la potencia ; por Jo que la
potericia es 4 la resistencia en el easo deequilibrio, como eE es 4 Ge.

Tirese Cg paralela 2 Ee: estas lineas 'son evidentemente iguales,
porque el lado  AC de’la cufia ha sido transportado por un mo-
vimiento paralelo ;' y asi la-potencia debe ser 4 la resistencia co=
mo Cg esd Ce,

La:linea Ee pue‘de mirarse como un muy pequefio arco de
circulo que tiene a FE porradio : Ee y Cgson pues perpendicu~
lares 4 FE. |

Tivese por el medio D de la base de la cufia la linea DH qui
termine en’ el punto 'Hdel lado de Ja cuda, y que forme un dn-
gulo recto con'el lado FE del tronco prolongado. Es evidente que
DH ‘es paralela-d Cg. Los tridngulos Cgc, DHC son semejantes por
razon del paralelismo de; sus ‘lados homdlogos , por consiguiente
DPH: DC:1gG 1:Geeiluego la potencia es 4 la resistencia, en el
caso deequilibrioy 'como DH ‘es'd DG que representa la-altura

de la cuna. .
§. VIIL

Del tornillo.

El tornillo se compone de dos partes.

1g8.  La primera que lleva el nombre detornillo es un cilin<
dro recto GDEF (fig. 2g) rodeado de un borde saliente adherente
de'manera que el intervalo' AB que se halla: entre dos' revolucio=
nes consecutivas del borde ¢ filete es constantemente el mismo.
Este intervalo constante se llama paso del tornillo.

199.  La'segunda que se llama tuerca o matriz ; es un sélido
(fig. 29) cuya superficie concava estd revestida de otro: filete sa~
liente , adherido y prolongado de. ‘manera ‘que llena exactamente

T om. Zi 15
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los intervalos que dejan. entre si los filetes del tornillo. Estas dog
partes que componen el tornillo pueden ‘dar vueltas la una dentro
la otra, lo que es absolutamente necesario para ¢l uso de estas
maquinas.

200.  El tornillo puede servir para levantar pesos considera=
bles. Se emplea lo mas frecuente para ejercer grandes presiones,

201. La cabeza del tornillo estd siempre armada de una pa-
Janica, en cuyo estremo se aplica la potencia. Tal es el tornillo
del cerragero en que el tornillo se mueve, y rueda dentro su
matriz por medio de una clavija de hierro que atraviesa la cabe-
sa del tornillo. En las mdquinas de esta especie en que la palan-
ca no se manifiesta , la cabeza del tornillo es siempre mayor que
el cilindro que termina , y este esceso de grosor forma una espe-
cie de palanca 4 la que se aplica la potencia.

202. Si una pofencia mueve un tornillo dentro de otro que
le sirva de matriz segun upa direccion pai-alela 4 la base, debe
ser 4 la resistencia 6. al peso puesto sobre la cabeza del tornillo
que debe ser movido, como la-distancia que se encuentra entre
dos filetes del tornillo es 4 la’ eiveunferencia del circulo: corrido
por el punto de la palanca en que estd aplicada la potencia.

Porque la potencia emplea el mismo tiempo:en. correr la cir~
cunferencia del circulo; cuyo radio es la palanca, que la resis-
tencia en correr un espacio igual al intervalo que hay entre dos
filetes del tornillo. La velocidad de la potencia esti pues repre-
sentada por la circunferencia del circulo corrido al paso que el
ntervalo que se halla entre dos filetes del tornillo representa la
velocidad de la resistencia. Tenemos para espresar:las fuerzas, por
un lado la potencia multiplicada por la circunferencia del circulo
que describe ; por el otro la resistencia multiplicada por un: es*
pacio igual: al intervalo que media entre dos filetes del tornillo.
En el caso de equilibrio los productos que representan las fuerzas:
son iguales: de que se sigue que sus factores estan en  razon reci-
proca, y de consiguiente la polencia es 4 la resistencia como la

distancia entre dos filetes del tornillo es 4/la circunferencia dél
ciceulo que deseribe la potencia.
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203, Cuando la potencia en una mdquina cualquiera es igual
4 la resistencia , por poco que' se aumente la intensidad de'aque~
lla, queda vencida la resistencia;, con tal que la: mdquina no su-
fra algun rozamiento. Cuando hay rozamiento toca 4 la potencia
el vencerlo: este es muy considerable en ciertas maquinas , y par=
ticularmente en el tornillo. Solo por el rozamiento esta maquina
queda en su posicion, y no vuelve por un movimiento retrégra-
do 4 su primerestado , aunque sea impelida 4 volver atras, sea
por la fuerza eldstica de los cuerpos comprimidos, sea por la gra-
vedad de los pesos elevados cuando la potencia deja de obrar.

204.. Importa:mucho advertir que en toda mdquina cuanto
mas gana la potencia por parte de la fuerza tanto mas pierde por
parte del tiempo.: A menudo se puede disponer del tiempo 4 vo-
luntad, al paso que no se puede emplear mas que una fuerza li-
mitada. Sucede muchas veces 'que hay mecesidad de procurar
una. grande velocidad ;: lo que se logra aplicando la potencia 4
una muy pequena distancia del punto de apoyo. Esta posibilidad
de aumentar segun la necesidad la masa 0 la: velocidad de los
cuerpos que -se han de mover, constituye la principal ventaje
de las mdquinas. 1

A
De las madquinas compuestas.

205. ' Las maquinas compuestas resultan de la union de mu-
chas maquinas simples.'Se emplean en circunstancias en que una
sola mdquina simple no seria bastante favorable 4 la potencia. Es
imiitil entrar en largos pormenores sobre el mimero y uso de las
maquinas compuestas. Limitémonos en determinar laley de equis
librio en esta especie de mdquinas.

Ley de equilibrio para las mdquinas compuestas.

206. ' En una mdquina cualquiera compuesta , la razon de
la potencia @ la resistencia con que esta ' en equilibrio , es com=
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puesta de todas las razones que separadamente tendrian lugar

encadauna de las mdguinas simples.

Primen esperimento. | Se:disponen tres palancas de primer gé-
nero.ab, ab, ab (fig. 30) moviles sobre sus puntos de.apoyo s, de
mangra I'[U.e cada b[‘aZG as sea cuatro yeces menor (lue ﬁ}. OP“&?StO
sb, y que el movimiento de una de estas palancas determine el
moevimiento de las otras dos: Suspéndese: despues un peso P cox
mo 1 en 'la estremidad b de la tercera palanca; mientras que el
peso R como 64 estd suspendido en la esiremidad o dela prime-
ra , y Ja mas aproximada al punto de apoyo. Dispuesto todo asij
las esperiencia demuestra que el peso P como 11 se equilibra con
el peso-R como: 64.

El peso R eomo 64 puestod una distancia como: 1/del punto
de apoyo se equilibraria: con un peso como 16 puesto a una dis~
tancia como 4/ de este mismo punto; de que se sigué que la estre-
midad b de la primera palanca sostiene un esfuerzo: como 164y
que obra sobre el estremo @ de la segunda con: un esfuerzo como
16 : el estremo b de la segunda palanca puestor & una distancia
euatro veces mayor del punto de apoyo que la otraesiremidad ay
sostiene por lo mismo un esfuerzo como 4, y ejerce una acecion
como 4 sobre el estremo @ de la tercera palanca. Siendo la dis-
tancia de este estremo @ al punto de apoyo cuatro veces menor :
que la distancia al mismo punto de la otra estremidad b, este es-
tremo no sostiene mas que un esfuerzo como 1; y de consiguiente
un peso como 1 suspendido de esta estremidad de:la tercera pa-
lanca debe equilibrarse con un peso como 64 suspendido: de la es-
tremidad @ de la primera palanca.

En una palabra, en la primera palanca ; Ja razon de la poten-
cia al peso es de 1 & 4, en la segunda de 1 & 4, en la tercera de
14 4. La razon compuesta es 1.4 64:

Segundo esperimento. La figura 31 representa un sistema de
cuatro poleas A, B, G, D, en que solala polea D es fija, las otras
tres A, B, C, se mueven separadamente, y cada una tiene su cuerda
particular. El peso P. como 1, suspendido.de la cuerda gue rodea
la polea fija D, se equilibra con el peso R .como: 8, suspendido de
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la polea inferior A. En esie caso 60 gramos ( cerca 2 onzas) sos-
tienen 480 (cerca 16 onzas).

Se ha visto que la razon de la potencia al peso, en cada polea
movil es la de 1 d 2; de que se sigue que la poteneia que sosten-
dria la estremidad b de la cuerda que rodea la polea inferior A
no habria de sostener mas que la mitad del peso. La polea B en
que esta cuerda esta fijada no sosticne pues mas que la mitad del
peso R. La polea G estando dispuesta con relacion a la B, de la
misma manera que esla con razona la polea A, la C no sostiene
mas que el cuarto del peso R j y por la misma razon la polea D,
0 la potencia P obrando en el estremo de la cuerda que rodea
esta polea no sostiene mas que la octava parte del peso R; de que
se/sigue que un peso de 60 gramos ( cerca 2 onzas) debe equili-
brarse con otro de 430 gramos (cerca 16 onzas). En una palabra
la razon de la potencia al peso en la primera polea mévil es de 1
d.2; en la segunda de 1 4 25 en la tercerade 1 4 2, luego la ra-
zon compuestaes de 1 a 8.

207. . En esta especie de esperimentos , las cuerdas que rodean
las poleas deben estar dispuestas de manera que sean paralelas
entre si,

208. En la teoria se hace abstraccion del peso de las poleas;
pero enla prictica no debe despreciarse, porque entra como 4
elemento en la estima de la resistencia.

20g. . Esta disposicion de poleas moviles es sin duda muy ven-
tajosa ; pero no obstante se emplea poco por motivos que se opo-
nen 4 su uso. Cuando se hace correr un cierto espacio 4 la po-
lea A ; la segunda polea animada de una velocidad doble, porque
sostiene un peso sibduplo, debe necesariamente correr en el mis=
mo tiempo un espacio doble. Por la misma razon la tercera polea
corre un espacio cuadruplo, y asi sucesivamente ; esta disposicion
de poleas moviles necesita un espacio demasiado grande : asi co-
munmente se usa otra suerte de poleas conocidas bajo el nombre
de garruchas polipastas.

210. Llimase garrucha polipasta, un sistema de poleas juntadas
en una misma chapa (fig. 33), ¢ enfiladas por un mismo eje (fig. 32).
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211. Se emplea al mismo tiempo una garrucha fija y otra mé-
vil, y todas las ruedas de las dos garruchas estan abrazadas por
la misma cuerda , de cuyas estremidades la una estd fijada en una
de las dos garruchas, y la potencia obra en la otra. La resisten-
cia esta suspendida de Ja chapa de la garrucha mévil.

212. Puédense dar diferentes diametros 4 las poleas, y dispo-
nerlas de-modo que todas las porciones de la cuerda que van de
una polea @ otra sean paralelas entre si, como en la fig. 32. Esta
disposicion aumenta la estension de las poleas. Se reducen 4 un
volimen menor y mas comodo , montando las poleas bajo' una
misma linea, y de diferentes diametros comoen la fig. 33. Con
esta disposicion las cuerdas de un lado de las poleas no son para-
lelas @ las del otro lado ; pero cuando la distancia que separa las
garruchas es algo considerable, se pueden mirar estas cuerdas co-
mo paralelas.

ZLercer esperimento. Un peso de 6o gramos (cerca de 2 onzas)
puesto en el estremo de la cuerda que rodea la garrucha fija (fig.
33 ) se equilibra con un peso de 560 gramos (cerca de 12 onzas)
suspendido de la chapa de la garrucha mévil.

213. Es menester siempre atender al peso de la garrucha mé-
vil y mirarlo como 4 parte de la resistencia.

214. Este esperimento hace ver que en las garruchas polipastas
la razon de la potencia a la resistencia es la de launidad al
numero de cuerdas que rodean las poleas cuya union forma la
garrucha movil.

215. Pero, porque cuando se emplean tres poleas méviles pa-
ra formar una garrucha polipasta, la razon de la potencia 4 la
resislencia es menor que cuando nos servimos de tres poleas mé-
viles montadas separadamente en chapas particulares? Es fdcil
concebir la razon de esla diferencia. No puede haber equilibrio en
la garrucha polipasta que no lo haya en cada una de las poleas
gue la componen ; y sin que las dos partes de la cuerda que ro-
dean cada polea esien igualmente tendidas. La suma de estas ten-
siones se equilibra con la resistencia , 6 la tension de una de estas
cuerdas multiplicada por: su mimero es igual & la resistencia j de
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que se sigue que la tension de una de estas cuerdas, o la potencia
es igual 4 la resistencia dividida por el mimero de cuerdas que van
de una garrucha 4 otra, y por consiguiente que en el caso de la
iiltima esperiencia en que la garrucha esta compuesta de tres po-
leas moviles , la razon de la potencia 4 la resistencia es la de 1 a
6. No sucede asi cuando se emplea un sistema de poleas maviles,
en que cada una estd aislada en su chapa particular. Entonces la
tension de las cuerdas va disminuyendo desde la primera en que
esta fijado el peso hasta 4 la iiltima, y la disminucion sigue la
progresion geométrica 8, 4, 2, 1, en el caso en que haya tres po-
leas moviles , como se ha manifestado en el precedente y iiltimo
esperimento.

216. Una rueda dentada (fig. 54) puede ponerse en movimien-
to por medio de un tornillo. A este fin despues de haber dado al
tornillo una altura de paso DE igual 4 una de las divisiones de la
rueda dentada, se dispone de manera que su eje esté¢ en el plano
de la rueda, y que su filete encaje con los dientes. Dispuesto todo
asi , si una polencia Q da vueltas al tornillo sobre su eje por me-
dio de un manubrio FG , el filete arrastra los dientes sucediéndo-
se los unos 4 los otros, y hace dar vueltas a la rueda, no obs-
tante la potencia P que se opone 4 su movimiento. Esta madquina
compuesta lleva el nombre de tornillo sin fin. La menor potencia
puede producir los mayores efectos con el auxilio de esta maqui-
na; porque por cada revolucion de la rueda son menester tantas
revoluciones del tornillo cuantos dientes tiene la rueda. Sia esta
rueda se le ajusta otra rueda dentada, la misma potencia podrd
vencer resistencias mas considerables,

217. Jintanse tambien poleas a las cabrias , y de esta reunion
resulta una maquina ‘compuesta muy favorable a la potencia que
se conoce con el nombre de grua. Es ficil determinar la relacion
de la potencia 4 la resistencia en esta especie de mdquinas segun
la ley que se ha establecido para todas las maquinas compuestas.
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§ xX.
De la resistencia que nace del roce.

218. Cuando se observan con el auxilio del microscopio los
cuerpos mas tersos y pulidos de la naturaleza ; no se nota uno
solo cuya superficie no presente al observador atento un conjunto
de pequeias eminencias y cavidades : por lo que si se ponen dos
cuerpos el uno encima del otro, las partes salientes del primero
encajan ; 6 se introducen en las cavidades del segundo. Si se in-
tenta mover el uno encima del otro, las designaldades se chocan
¢ impiden el movimiento. A esta clase de ostdculo se le'da el nom-
bre de roce.

21g.  Puédese hacer correr un cuerpo por la superficie de otro,
1.9 aplicando sucesivamente las mismas partes del uno en diferen-
tes partes del otro, como cuando se hace resbalar un libro sobre
una mesa, 0 como cuando se dan vueltas 4 un tornillo dentro de
su henibra ; y 4 esta especie de frote se le llama roce de cuerpos
que resbalan, 6 roce de primera especie ; 2.° haciendo tocar su-
cesivamente diferentes partes de una superficie en diferentes par-
tes de otra, como cuando se hace rodar una bola sobre un billar,
y 4 esteniltimo. roce se le da el nombre de roce de cuerpos que
ruedan ¢ roce de segunda especie.

200. El roce de cuerpos que resbalan ocasiona casi siempre la
ruptura de las pequefias eminencias que forman la desigualdad de
las superficies: de aqui es que nuestros vestidos, nuestros mue-
bles etc: se gastan insensiblemente , y acaban por destruirse ; que
nuestros cuchillos , hachas, navajas pierden tan pronto el filo de
su corte ; que la reja del arado se embota en el seno de la tierra
que abre; que las piedras mas duras se alteran rodando por los
{orrentes ; que el mdrmol en fin que adorna nuestros templos', se
adelgaza con el tiempo bajo las plantas de la multitud.

201. Enel roce de cuerpos que ruedan las eminencias del uno
que han entrado en las cavidades del otro se desalojan con corta
diferencia, como los dientes de dos ruedas de reloj desencajan ro-
dando la una sobre la otra.
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229. Hasta aqui los fisicos se han esforzado imililmente para
estimar con exactitud el valor de los roces. La diversidad de par-
tes que componen los cuerpos solidos, la mayor 6 menor cohesion
de estas partes; la diferencia que hay entre las eminencias , y las
cavidades que presentan las superficies de diversos cuerpos, son
graves osticulos que se oponen al descubrimiento de una ley rela-
tiva al roce.

223, Puestas todas las cirecunstancias iguales , cuanias mas as-
peridades tenga la superficie de un cuerpo tanto mayor es el roce;
de consiguiente la resistencia que se origina aumenta a propor-
cion que la superficie es menos pulida y reciprocamente.

204. Esta resistencia depende tambien de la naturaleza del ro-
ce. En igualdad de circunstancias €l roce de cuerpos que ruedan
es mucho menor que el de los que resbalan.

225. Cuando se teme que un coche se precipite en una bajada
muy rdpida, se impide que las ruedas, giren al rededor de su eje;
entonces los mismos puntos de la circunferencia/ resbalan sucesi-
vamente sobre diferentes puntos del terreno; asise produce un
roce de primera especie gue resiste segun coniviene.al movimiento
del coche. No sucede asi cuando cada rueda gira sobre su eje ;. su
roce de la circunferencia es un roce de segunda especie, y su mos=
vimiento, por otra parte muy!libre,. lo seria demasiado si estu-
viese favorecido por un rapido declive.

226. En igualdad de circunstancias €l roce aumenta , aumen-
tandose las superficies que se frotan.

227. En circunstancias iguales el roce aumenta aumentindose
las presiones:

Estas leyes relativas al roce estan fundadas en esperimentos
que es facil repetir por medio :de una maquina ingeniosa inventa-
da por «Desaquilliers. Es tan generalmente conocida que creo es=
cusado el dar su descripcions

228./ La velocidad: de las 'superficies = que:rozan es ‘tambien
uno de los elementos que deben entrar en la valuacion de la re-
sistencia que se jorigina del roce. :

Cuanto mayor es la:velocidadi; en igualdad de circunstancias,

Tom. 1. 16
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tanto mayor espacio corre lasuperficie que frota en el mismo
tiempo; de que se sigue que sus pirtes salientes se enfastan.en un
mayor mimero de cavidades , y de.consiguiente que la resistencia
que resulta del roce aumenta 4 proporcion que aumenta la velo-
cidad.

22q.  Todo lo que se ha dicho hasta aqui nos conduce 4 con=
cluir que el roce

S aria por lo pulido de la superficie.
2.2 Faria segun las presiones.

3.0 Faria segun las superficies.

4.° Variasegun las velocidades.

5.% Fariaseguni la naturaleza del roce.

250. « Muskembroec ha probado por un grande niimero de es-
perimentos hechos con'una méquina 4 que lama ¢ribometro que
en igualdad de circunstancias dos cuerpos homogéneos esperimen-
tan 4 menudo ‘mayor roce que dos cuerpos heterogéneos.

‘051, Camus ha inferido de sus esperimentos que en los roces
hay una diferencia producida por la maturaleza de los bafios ¢
untos ; y que‘esta diferencia’ varia en razon de las sustancias que
rozan.

2392. ' La fisica debe @ Coulomb un gran nimero de nuevos he-
chios’, un granniimero de resultados importantes con relacion al
roce. Espondré los que encierra una memoriade este eélebre fi-
sicorpuesta en el tomo dceimordes Savans' étrangers. Hillanse
en la nota que termina este arucula sus ‘bellos esPeumentos rela-
tivos al roce 'de’los goznes. i

1.” El roce de madera que resbala en seco sobre madera apo-
ne despues--de un suficiente itiempo: de reposo; una resistencia
proporcional +4 las presiones: esta résistencia aumenta sensible~
mente:en Jos * primeros instantes ‘de repeso ; pero despues ‘de al-
gunos minutos se presenta ordinariamente en sa maximum.

2.2 |Cwando:Jas: maderas' resbalan’en’ seco 'sobre madera con
una: velocidad: cualquiera y el roce es 'tambien proporcional’ d las
presiones ; pero su intensidad es.mucho menori que lai que se es-
perimenta al despégar las superficies despues - de :algunos instantes
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de quietud ; se halla tambien que la fuerza necesaria para despe-

gar y hacer reshalar dos snperhmeq de encina despues de algunos
mmums de quietud es a la necesaria para’ vencer el roce euando
las superficies tienen ya un grado de velocidad cualquiera, con
corta diferencia 11 gt 9.

5.9 El roce de metales que resbalan sobre metales sin unto es
igualmente proporcional 4 las presiones ; pero su intensidad es la
misma ,'sea que se quieran despegar las superficies despues de un
tiempo de reposo, sea que se quiera entretener una velocidad
uniforme cualquiera.

4.9 Las superficies heterogéneas tales'como las maderas y los
metales resbalando el uno encima ‘del otro, sin unto, dan en su
roce resultados muy diferentes de losanteriores; porque la intensi-
dad de su roce, relativamente altiempo de quietad , crece lenta-
mente , v no Hega d su téemino hasta dlos euatro ¢ cineo dias,
y algunas veces mas, cuando en los metales esti en' el mismo ins=
tante , y en la madera algunos miinutos despues. Esta' diminucion
es aun tan lenta, que la resistencia’ de roce en las velocidades
insensiblés 'es ‘casi la misma que laique se debe superar conmo-
viendo' ¢ despegando las superficies'despues de ‘algunos dias de re-
poso. No estd todo en esto; en la madera que sin unto resbala 'so-
bre madera , y en los metales resbalando sobre metales , la- vélo—
cidad influye poco en los roces; pero en el presente caso los roces
aumentan muy sensiblemente d& medida que se aumenta la veloci-
dad ; de manera que-el roce aumenta , poco mas o' ‘menos ; segun
una progresion aritmética, cuando las-velocidades siguen ‘una
progresion geométrica. :

233. Se disminuye la resistencia que‘se ‘origina de' frotacion) cu-
briendo las superficie de alguna materia grasa ¢ fluida. Frdtanse
con jabon los bordes de una caja cuya tapadera cierre demasiado
ajustada; lintanse con aceite las charnelas para f:it:ilit‘af stis movi-
mientos , ete. Estos son otros taritos medios eon que se llenan las
desigualdadesimas groseras de las superficies, y con que qitedan mas
dispuestas para resbalar la una encima la ‘otra! "A'’mas'de esto lag’
moléculas’ de estos: flnidos interpuestos mudan la éspecié 'de roce;’
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se forma esférica , las hace dar vueltas con facilidad entre las su-
perficies que les sirven de comun vehiculo; y se muda asi el roce
de cuerpos que resbalan en roce de cuerpos que ruedan.

NO/T A.

Los cuerpos que se hacen rodar sobre goznes estan ordinaria-
mente suspendidos pov'medio de una chapa de materia muy du-
ra. La chapa es en su cavidad de una figura conica, terminada
en su estrempd por un pequeno casquete concavo  cuyo - radio es
muy pequeio. La punta del quicio que sostiene la chapa tiene en
su vértice una pequeia superficie curva convexa, en que el radio
de’la curvadura ¢s aun menor que el del fondo de la chapa. La
esperiencia prueba que la curvadura del fondo de la chapa es ir-
regular , y que el roce de. una chapa de agata que rueda sobre
un quicio, es 4 menndo cineo ¢ seis veces mas considerable que el
momento del roce de un' plano de dgata muy pulido que ruede
sobre el mismo quicio.

Estas consideraciones han determinado & Coulomb a emplear
en la serie de sus esperimentos, mo una chapa, sino un plano
muy pulido que sostenga los cuerpos encima la punta del quicio.
Para impedir que los'cuerpos’ reshbalen procura que el centro de
gravedad sea muy bajo relativamente al punio de suspension j en
seguida hace dar vueltas al cuerpo al rededor del quicio , impri-
miéndole un movimiento de rotacion ; observa exactamente por
medio de un reloj de segundos el tiempo que el cuerpo emplea
para dar las cuatro 0 cinco primeras vueltas, y deduce de esto
ficilmente una vuelta media ¢ un término medio , para determi~
nar la velocidad primitiva; cuenta en seguida el mimero de vuel-
tas que hace el.cuerpo antes de parar,

Primer esperimento.

Coulomb lom¢ una campana de vidrio de 48 lineas de didme-
tro, y de 6o de altura. Pesaba esta campana cinco onzas. La co-
loco sobre la. punta de un quicio , y déspues de haberle dado su-
cesivamente. diferentes grados de velocidad al rededor de este qui-
cio, observd con mucha exactitud el tiempo que empleaba en ha~
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cer la primera vuelta, lo que le di¢ por velocidad media la que
correspondia 4 la mitad de este primer giro ; contd en seguida el
niimero de vueltas que daba la campana antes de parar , refirica-
dose 4 la mitad de la primera vuelta & que correspondia la velo-
cidad determinada. De esto resultd;

Primer ensayo. Haciendo la campana una vuelta en 4, para

2

despues de 3475 vueltas.

Segunda tentativa. Dando la campana una vuella en 6L, pa-
ra a las 5475 vueltas.

Tercera tentativa. - Haciendo la campana una vuelta en 11,
para despues de 4 vueltas; pero si b significa la yelocidad primi-

tiva , X el espacio corrido desde el principio hasta al fin del mo~

vimiento, A el momento constante de la fuerza retardatriz ; &:;:
la suma del producto de cada molécula por el cuadrado de su
distancia r al eje de rotacion dividida por la cantidad a, distan-
cia al eje de rotacion del punto en que la velocidad primitiva es
b es fieil hallar por espresion analitica del momento constante de
la fuerza retardateiz (™)

(*) Se puede llegar a esta formula del modo siguiente :
concibase en el cuerpo que se mueve sobre un eje , una seccion
perpendicular al eje de rotacion , espresese por a la distancia
de un punto dado al eje de rotacion ,; y su velocidad por u;
signifiquese con v la distancia de una peguena molécula w al
eje de rotacion : la welocidad de la molécula w al rededor del

. - |ur - - - L
eje de rotacion serda — ; y la variacion instantanea del mo-
a

witdu

mento de esta molécula al rededor del eje de rotacion sera .
a
y como el momento de la fuerza, supuesta constante, que obra

para retardar el movimiento , es igual a la suma de los incre~
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Ya que en las tres tentativas que preceden se ha empleado la

. #E : ; b? ;
misma campana, /E_ es la misma ecantidad; wi-dehe tambien
@

i
ser una cantidad constante, si A es constante y reciprocamente.
A mas en cada tentativa se ha contado ¢l tiempo empleado por
la campana en hacer una revolucion entera. La velocidad media

nentos del momento de todas lus moléculas , resulta la ecuacion
3
g
Addt=—du f‘.f__
i |

Sea en esta formula dx el espacio corrido en el tiempo dt
por un punto cuya velocidad es u , y sera

- 3
Adx = vdu fﬁil:_
a

y si A, 0 el momento de la fuerza retardatriz es una cantidad
constante ; si ademas de esto, en el principio del movimiento
la velocidad u es igual a b, la formula integrada dara

2.dx=(b*—uu) fﬂj :
&

de que se sigue que el momento A del roce es una cantidad
constante 5 si b es la welocidad primitiva, si X es el espacio
corrido por. el punto. cuya welocidad.- primitiva -es b ,-despues
del instante en que se ha observado esta velocidad hasta al fin
del movimiento , se tendrd al fin de dicho movimiento

b p?
. it B bl S
2Xf a

Asu haciendo. dar vueltas é un mismo cuerpo sobre la punta
de un eje con mayor o menor wélocidad., si el momento A de
la resistencia que retarda su movimiento en una cantidad

' pr® 3 ;
constante, como f— es tambien una cantidad constante, sea
2 a

cual fuere el grado de velocidad primitiva b , -—erera' tambien
2

una cantidad constante.
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& la velocidad en la mitad de cada primera revolucion sera pues
medida por la circunferencia eorrida dividida por el tiempo em-
pleado en correrla. El espacio corrido hasta al fin del movimiento
serda medido por el mimero de vueltas dadas despues del instan-
te en que se ha determinado la velocidad media hasta al fin del
movimiento. Asi caleulando las tres tentativas se formara la si-
guiente tabla:

1.* tenlativa , 1 vuelta en 4", se para en 547 vueltas, de que

: e
50 SIBUC. oxoensrngn s rnni bt s s e e e S
o B et v T ST D R SR 572 SAERD R SRR A I

B E LeRbaLIY s o ole p.o o uap s Dhois tia'sia'ors glse slhalh o iois e o5t S 7z

Este esperimento hace ver de un modo nada equivoco que la

2
» .
cantidad S y de consiguiente la cantidad A que espresa el mo-

D
mento de roce , son cantidades constantes, cualquiera que sea el
grado primitivo de velocidad ; y que de consiguiente la veloci-
dad no tiene influjo alguno sobre la resistencia debida al roce de
los ejes, la que por esta observacion es necesariamente propor-
cional & una funcien de la presion:

Si este esperimento se hace en el vacio, se puede emplear un
cuerpo mucho menos pesado y de una figura cualquiera, y se
halla el mismo resultado.

En los esperimentos que siguen , Coulomb encorvo un hilo de
laton de g pulgadas de longitud ; las ramas paralelas estaban a
24 lineas de distaneia la una de Ia otra; la parte del hilo encor-
vado lo estaba 4 manera de semicirculo que reunia Jas dos ramas;
su longilud era de cerca 3 pulgadas, las dos ramas verticales y
paralelas tenian tambien cada una 3 pulgadas de longitud. Se pe-
ga con cera en la estremidad de cada rama vertical una pieza de
metal , y se pone de la misma manera en medio de la parte cin-
cava del hilo, para que sirva de chapa, un pequeno plano muy
liso de las materias cuyo roce sobre el quicio se quiera exami-
nar ; se fija en fin en lo alto de un a'poyo una pequena aguja de
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acero templado, cuya punta se hace mas 6 menos aguda , redon-
deada 1i obtusa , segun la naturaleza de las chapas, y segun la
presion que deben soportar. La estremidad de la aguja de que
Coulomb se sirvié en los siguientes esperimentos, vista con la len~
te parecia formar un dngulo cénico de 13 4 20 grados.

Segundo esperimento.

Plan de granate muy liso que sirvio de chapa. Las piezas me-
tdlicas unidas en las estremidades de las piernas verlicales del
hilo de laton, pesaban cada una un adarme, y la horquilla 13
adarme.

Primera tentativa. La horquilla dié una vuelta en 237, y
Ly
paré despues de 2 vueltas; de que se sigue = —ioss

ZLercer esperimento.

Plano de agata muy fino, con la misma carga.

Primera tentativa. La horquilla dio una vuelta en g/, y pa-
2
ré despues de 10% vueltas de que se sigue -3 = <ks-

Segunda tentativa. La horquilla di¢ una vuelta en 157, y
b2
paré despues de 3§ vueltas; de que resulta X —agae

Cuarto esperimento.

Plano de cristal de roca muy fino, con la misma carga.
Primera tentativa. La horquilla di¢ una vuelta en 13”7, y
; b*
paré despues de 43 vueltas, de que se sigue que S b Ly

Segunda tentativa. La horquilla di6 una vueltaen 14'%, y

62
paro despues de 3% vueltas; de que se sigue X —t e T
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Quinto esperimento.

Plano de vidrio muy fino , con Ja misma carga.
Primera tentativa. La horquilla di6 una vuelta en 8"%, y
2
paré despues de 7% vueltas, de que resulta S Ise

Segunda tentativa. La horquilla dié una vuelta en 4%, y
bﬂ
pard despues de 25, vueltas, de que resulta }?:3%3.

Sexto esperimento.

Plano de acero templado y fino, con la misma carga.
Primera tentativa.. La horquilla di¢ una vuelta en 177, y
-

par6 despues de 1% vuelta ; de que resulta = = o

Segunda tentativa. La horquilla dié una vuelta en 8", y paré

2

despues en 7% vueltas; de que resulta = e

En los cinco esperimentos que se acaban de describir, la cantidad
! . . 2 O
A, que designa el momento del rozamiento, es proporcional 4 %

por ser la misma Ja’ presion en todos ellos; y de su observacion

resulta que si en cada esperimento se toma la cantidad media que
2
representa 5 se tendrd el momento del rozamiento de la punta de

la aguja contra los planos de granate, de dgata, de cristal de roca,
de vidrio y de acero, en la razon de los mimeros y 5, 015, 7ly
3¥51 357 de manera que el momento el roce del plano de gra-
nate siendo. representado por la unidad ; se tendra por el momen=
to del roce de otras materias la tabla que sigue :
Frotacion del granate..«..essuevssas 1,000.
g6 Jo. BEataviitieiiem v mmes s 1,214.
del cristal de rocau...i.... 1,515
del wvidrio e saiamaiah o sy
del jaceroiiics vuinaeh b 02,257,
Tom. 1, 17
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Coulomb se ocupd en la misma memoria en determinar la
figura mas ¢ menos aguda que es menester dar 4 la punta de los
quicios: A este fin hizo redondear sucesivamente en figura conica
mas ¢ menos aguda la estremidad de una aguja de acero, y quiso
ver con estosi la mutacion de figura -tendriaialgun influjo en el
roce, Aqui se manifiestan los resultados de sus esperimentos,

Conservando la misma carga y distribucion que en el segundo
esperimento, halld que la punta del guicio estando cortada en

bz
angulo de 45", se tenia o igual

Para el granate.v...ouli ot voeveeias e 5is
Para la dgatac.. . ocenin s il e

- o 1 1 T
Para 6] VidEI0 s s ets s e Sl oAl aala/e bie ot e

Para el acero templado y bien pulido.. 5553
Coulomb dio en seguida 4 la punta una figura mas aguday de
modo que el 4ngulo del cono que la terminaba, visto con la lente

no podia valuarse mas que de 6 6 7 grados , y hall¢ siempre bajo
3

b
la misma presion que la cantidad — era igual
_X_ <

r
Pavaild Bgatal s 0 o saani il ol ek
1L 2
Para el VIATio s sib.sce =iao pusininsis e sls oot =

Para el acero templado y pulido...... sig
Si se compara, despues de estos diferentes ensayos, el mo-

mento del roce de rotacion de la punta de diferentes quicios con~
2

b
tra un plano de'dgata; se halla la cantidad e representa el

momento de esta frotacion;
d ik L2
Por una punta de 45.% .- .ceneevinin =

15.9 s cavis s s tinan Lobpfes

 §
2Tco

] 1
.I..-.--uu.-.-..---. ?"63-

Hasta aqui la carga ha sido la misma. Coulomb la vari6 en los
esperimentos que siguen , y determina asi el momento del roce de
los quicios comparados. en diferentes grados de presion. A este fin
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tomé un pequeiio plano de vidrio, que fijo en medio de la parte
concava de la horquilla ; y puso sucesivamente en los estremos de
sus ramas paralelas y verlicales piezas metalicas de diferentes pe-
s0s. Hizo en seguida dar vueltas 4 la horquilla sobre la punta
del quicio cuyo dngulo era poco mas ¢ menos de 43.°, y tuvo,

Séptimo esperimento.

La horquilla pesaba 13 adarme; cada una de las piezas me-
tdlicas fijadas en los estremos de sus ramas verticales pesaba o
adarmes ; asi el eje estaba cargado de 5,53 adarmes. Las piezas
metdlicas estaban a 24 lineas de distancia la una de la otra, ¢ 4
12 lineas del eje de rotacion.

Primera tentativa: “La horquilla hizo una'vuelta en 247, y

[

paro despues de 2 vueltas , por lo que Sk B

Segunda tentativa. La horquilla dié. una vueltaen 14, y

b®
pard despues de 5 F vueltas; por lo que ST meene gTaE

ZLercera tentativa. La horquilla dié una vuelta en 10", y
62
pard despues de 11 3 vueltas por lo - Gk e 153

Octavo esperimento.

La horquilla se cargo con dos piezas metalicas que juntas pe-
saban 25 % adarmes ; asi €l eje estuvo cargado de 16,66 adarmes.

Primera tentativa. La horquilla dio una vuelta en 9", y pa-
b i |
ro despues de 10 £ vueltasj por lo que i

Segunda tentativa, La horquilla di¢ una vuelta en 137, y

b2
pard despues de 4 # vueltas’; por lo que s fasis s
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Noveno esperimento.

La horquilla estaba cargada de cuatro piezas metdlicas, que

juntas pesaban 30 % adarmes, asi el eje estaba cargado de 52 adarmes.
Primera tentativa. La horquilla dié una vuelta en 11", y

bz

se detuvo despues de 5 $ vueltas; por lo que &3 e gl

Segunda tentativa. La horquilla dié una vuelta en 227, y
r bz
paré despues de 1 5% vuelta; por lo que i 55

Décimo esperimento.

Se sustituyd un plano de granate al de vidrio.
Z}Z

Primera tentativa. Cargado el eje de 5 % adarmes; se tuvof. BR5T
bz
Segunda tentativa, Cargado el eje de 16 % adarmes did)—{— S rdes

Si se comparan los resultados de los esperimentos descritos es
facil deducir:

1.° Que el rozamiento de los ejes es independiente de las ve-
locidades : y que es como una funcion de las presiones.

2.° Que el rozamiento del granate es menor que el del vidrio.

3.2 Que la figura de la punta del quicio 6 eje, mas ¢ menaos
aguda influye en la cantidad de frotacion, de modo que cuan-
do se hace dar vueltas sobre la punta de una aguja 4 un cuerpo
que pesa mas de 5 ¢ 6 adarmes, el dngulo mas ventajoso de
esta punta parece ser de 30 a 45 grados; bajo menor peso se pue-
de disminuir progresivamente el dngulo, sin que el roce aumente
sensiblemente : puédese tambien reducir sin un grande: inconve-
niente , siendo de buen acero, 4 10 6 12 grados, cuando la car-
gazon no exceda de 100 granos; observacion importante en la
suspension de cuerpos ligeros sobre chapas.

Aqui la teoria confirma los resultados de la esperiencia, y esta
admirable conformidad , los hace mas preciosos para la ciencia,
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y mas recomendables & los artistas. (Vease para mayor proliji-
dad la Memoria de Coulomb , en la coleccion de la Academia,

aiio de 17g90.)
§ XL

De las resistencias que resultan de la rigidez de las cuerdas
destinadas a transmitir el movimiento.

234. Las cuerdas son unos cuerpos largos, flexibles, algunas
veces simples, pero los mas compuestos de muchos cordones for-
mados por la union de hilos de cifiamo etc. mas 6 menos tor-
cidos por el cordelero.

235. Las cuerdas son de un uso indispensable en las mas de
las mdquinas , tales como la polea, cabria , cabrestante etc. Su
rigidez es un ostdculo que debe entrar en calculo en la estima-
cion de la resistencia. Cuanto mas tiesa es una cuerda, tanto
mas en circunstancias iguales resiste a la fuerza que tiende a en-
volverla sobre un cilindro. Se necesita pues por parte de la po-
tencia un mayor esfuerzo, cuya cantidad es menester aprecian
en la préctica.

236.  Amontons hizo numerosos esperimentos acerca de este
objeto ; y aunque los resultados 4 que le condujeron no sean los
mas satisfactorios , debesele no obstante agradecer el haber sena-
lado el camino.

Desaquilliers se ocupo despues en el mismo objeto eon mayor
cuidado y exactitud. Coulomb en fin ha adelantado sobre los tra-
bajos de estos célebres fisicos. Antes de presentar los resultados
de sus indagaciones importa indicar €l modo con que han pro-
cedido en sus esperimentos.

137.  Las dos cuerdas Rr, Rr, (fig. 35) estan distantes la una
de la otra como dos decimetros (8 pulgadas) y fijadas en los dos
puntos R, R. En el estremo inferior hay un plato S sobre el
que se coloca el peso P para poner tirantes las cuerdas. Cc es un
cilindro de longitud como de tres decimetros (un pie), al rede-
dor del que las cuerdas dan una vuelta. El cilindro estd envuelto
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por ¢l cordon m del que cuelga el platillo G, en el que se colo-
can pesos hasta tanto que el cilindro Cc sea atraido hdcia abajo
por estos mismos pesos.

238. Tabla de los resultados cobtenidos por Amontons em-
pleando en sus esperimentos cilindros o cuerdas de diferentes
didmetros , cuales se han cargado con pesos diversos.
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|veso sosri-| RESISTENCIA DE LAS CUERDAS | rricion
NIDO POR LAS AL REDEDOR DE UN CILINDRO .
DEL GROSOR
CUERDAS , DE
ESPRESADO |~ N DE LAS
E[\TIII:;:UE‘(E)A- 16 milim. | 32 milim. | 43 milim. | CUERDAs!
| 135 1 l.é! 2_0 3
ag o 5 (o} 2
g { ?115 38 o) 1
o]} 76 6o 3
19,56... j 6o 50,6 40 2
{ =150 25,3 20 1
45 38 30 3
B.uii 5o 25.5 20 2
15 12,6 10 | O3

De que concluyé que la resistencia de las cuerdas es:

1% Propm'cionaz’. a los pesos.

.
e

° Proporcional a su diametro.

5.0 _Adumenta segun el didmetro del cilindroy pero'en la re-

lacion de 6, 5, 4, 3, en cilindros de 1y 2,3, 4

(*) Peéase la reduccion de pesos 'y medidas al fn delito=

mo tereero,
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03g. Tabla de los resultados obtenidos por Desaquilliers, por
esperimentos analogos,

pESO sostE-| RESISTENCIA DE LAS CUERDAS | revacion

NIDO POR LAS AL REDEDOR DE UN CILINDRO
DIL GROSOR
CUERDAS , DE
ESPRESADO |~ 2 DE LAS
EN KILOGRA- e s S
B 16 milim, | 52 milim. | 48 milim. | cuEnDAs.
295 112,5 75 5
29:544-5s 9o 45 3o 2
o iy e
4D 29,5 15 1
150 7io] 50 5
19,56.... 6o 30 20 2
30 15 10 1
75 37 25 5
e - ~
Q780 epes 30 15 15 2
r [ B
15 730 ) 1

De que concluyé que la resistencia de las cuerdas es:
1.°  Proporcional a los pesos.
2.2 Proporcional @ su diametro.
3.9 En razon inversa de los diametros de los cilindrcs,

240.  Coulomb ha hecho un grande mimero de esperimentos
sobre el mismo objeto con dos mdquinas; la una es la de 4mon-
tons; la otra un cilindro movilo sobre un plano. Estas estan
deseritas en la memoria que se ha citado, y de ellas concluyo
este fisico:

1.° Que relativamente 4 la prdctica, en todas las médquinas
de rotacion, la relacion de la presion al roce puede siempre su-
ponerse constante , y que la velocidad influye muy poco para
que haya de entrar en consideracion.

2.% Que la resistencia que es menester vencer para plegar una
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cuerda sobre un cilindro, puede representarse por esta formula

ak™ bk™

TR

compuesta de dos términos.
El primero es una cantidad constante, independiente de la
tension y de la fuerza.
@ — Cantidad constante determinada por la esperiencia.
k" — Una potencia del didmetro de la cuerda.
R =—Radio del cilindro.
En el segundo término.
b — Una cantidad constante.
k" — Poco mas ¢ menos la misma potencia del didmetro de la
cuerda.
Q — la tension de la cuerda.
Eu las cuerdas de cinco ¢ seis hilos y mas, " —a.
En las cuerdas medio usadas , ™ — 3.

241. Coulomb ha procurado & mas indagar por medio de es~
perimentos , cuanto podian influir las cuerdas en la resistencia
con relacion 4 su estado de humedad y sequedad ; y deduce que
las cuerdas secas siguen diferente razon que las hiimedas.

242, Larigidez de las cuerdas es principalmente ocasionada
por la torsion que se da a los hilos ¢ cordones que las compo-
nen ; sin embargo que es ventajoso el torcerlas. Los hilos o cor-
dones de que se compone una cuerda no tienen la misma firmeza
en toda su longitud; de que se signe que cada hilo 6 cordon no
puede sostener el mismo: peso en toda su longitud. Retorciendo
juntosaiuchos hilos 6 cordones las partes dcbiles del uno se unen,
para decirlo asiy & las partes fuertes del otro, y esta especie-de
union da al todo que resulta mayor firmeza y vigor. Los esperi-
mentos de Duhamel justifican esta verdad j aunque la torcedura
que debe darse 4 las cuerdes tiene un limite cuyo paso es per-
nicioso. La esperiencia no nos permite dudar qne una cuerda de
canamo acortada del tercio de su longitud por medio de la tor-
cedura, y que pueda sostener un peso de 210 miriagramos
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( 4290 lib.) sin romperse; sostiene menos que otra semejante; fa-
bricada del mismo cdfiamo, pero torcida solamente hasta 4 la
disminucion del cumarto ‘de su longitud; pues que esta sosliene
257,44 miriagramos ( 5259 lib. ). Aun podria sostener mayor pe-
so si fuese torcida no mas que hasta d la disminucion del quinto
de su longitud. Este orden de esperimentos es fanto menos equi-
voco , cuanto ha sido repetido con el mismo suceso por un gran-
de mimero de fisicos. Los que dirigen los talleres en que se fabri-
can las cuerdas deberian aprovecharse de estos conocimientos pa-
ra destruir la perniciosa costumbre en que se estd de torcer las
cuerdas 'hasta punto de acortarlas de un tercio de su longitud.
Esta excesiva torcedura da 4 las cuerdas una dureza y hermosura
ilusorias , y en perjuicio de su firmeza y fuerza.

Tom. 1. 18
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LIBRO SEGUNDO.

0 et e’ ) e S 3 —e

PARTE SEGUNDA.

DE LA INERCIA DE LOS FLUIDOS.

243. Los fenémenos que pertenecen 4 la inercia de los flui-
dos tienen principalmente por objeto las diferentes leyes a4 que
obedecen los {luides en su presion, el equilibrio de cuerpos que
sobrenadan en ellos , y el de los sumergidos , la determinacion de
las gravedades especificas, las circunstancias que acompaian la
evacuacion de un vaso mantenido 6 no constantemente lleno , las
que se observan en los surtidores, y en los tubos de conduccion;
la resistencia en fin que los fluidos oponen al movimiento de los
cuerpos.

CAPITULO PRIMERO.

DE IAS DIFERENTES LEYES QUE I0S FIUIDOS OBSERFAN
EN SU PRESION.

244. Llémase_ﬂuida todo cuerpo cuyas moleculas tienen en-
tre si tan poca cohesion , que ceden al menor impulso , de manera
que pueden rodar las unas por encima las otras sin alterar su figu-
ra. Se verd despues que es siempre posible, y aun fécil en ciertas
circunstancias convertir un solido en fluido , y al reves. Se procu~-
rard al mismo tiempo determinar la causa de esta especie de me-
tamorfdsis que no es mas que una modificacion accidental de la
materia , y que no puede de manera alguna alterar su naturaleza.
Los fluidos y los sdlidos estan pues compuestos de moléculas de
la misma naturaleza y de consiguiente las moléculas de los fluidos
gozan de la misma gravedad ¢ pesadez que las de los solidos.
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af5. Sila pesadez de las moléculas de un fluido no se hace
sensible en el mismo fluido, esto proviene de que las moléculas
inferiores sostienen las superiores y las impiden de bajar. Esto no
destruye la pesadez, pues que el fluido contenido en un vaso
obra sensiblemente por'su peso, y con proporeion 4 Su masa SO~
bre el platillo de una balanza en que esté puesto el vaso. El es-
perimento que sigue demuestra sensiblemente que las moléculas
de los fluidos conservan su pesadez en toda la masa del fluido.

Primer esperimento. Sumérjase en agua una botella tapada y
sostenida de una clin; destipese la botella manteniéndola sumer-
gida , y el agna que pasa 4 llenar la capacidad de esta botella au-
menta sensiblemente su peso annque lenga comunicacion con el
agua esterior.

246. Siguesede aqui que las moléculas inferiores de un fluido
sostienen las superiores, y son comprimidas por ella propor-
cionalmente 4 la altura del fluido que se halla encima de las mo-
léculas -comprimidas ; pero esta presion que ejercen los fluidos ‘en
virtud de su pesadez difiere de la de los solidos , y esta diferencia
es lo que importa apreciar.

247. Todas las moléculas que componen los solidos estan uni-
das estrechamente entre s, forman un solo todo, su esfuerzo se
concentra , para decirlo asi, en unsolo punto al que se le ha da=
do el nombre de centro de gravedad. No sucede asi con los flui-
dos, todas sus moléculas son independientes las unas de las olras,
tienen entre si tan poca adheréncia que ceden al menor esfuerzo
que se haga para separarlas : de que se sigue que ejercen su pre=
sion con. independencia las unas de las otras.

Ademas los solidos no ejercen su presion mas que segun la di-
reccion de la gravedad , esto es de arriba ‘abajo, cuando los flui-
dos comprimen segun todas direcciones. Esta presion en todos
sentidos es una ley.de la natuialeza que caracteriza los fluidos.

248 Los fluidos comprimen de abajo arriba.

Segundo esperimento. | Sumérjase en agua parte de un tubo
de vidrio, que no sea capilar , abierto por los' dos estremos , de
los que el uno se cierre con el dedo. Estando el tubo lleno de
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aire el agua no sube mas que 4 una corta altura; pero si se le-
vanta el dedo para que el aire comprimido pueda escaparse, el
agua sube sensiblemente en el tubo, saliendo muchas veeces como
por un surtidor por el estremo superior del tubo que se halla mas
alto que el agnaj de que se sigue que el agua contenida en el
tubo recibe un impulso en direccion contraria 4 la gravedad , y
por consiguiente que los fluidos comprimen de abajo arriba,

Zercer esperimento. Tdmese un vaso ancho en el que se intro-
duzea otro de menor didmetro, cuyo fondo pueda cargarse de
algun peso. Echeseren seguida y con lentitud agua en el vaso de
mayor diimetro , y cuando se ha llenado hasta 4 una cierta altu-
ra, el vaso de menor capacidad se eleva con el peso de que estd
eargado , y empieza 4 fluctuar en la superficie del agua; de que
se sigue que el agua ejerce contra el fondo del vaso una presion
de abajo arriba.

Cuarto esperimento. Tomese un vaso cilindrico abierto por
sus dos ‘estremos, y apliquese en el orificio inferior un plano
metdlico como de 7 ‘milimetros (3 lfneas) de espesor, cubierto
de un cuero mojado, y sostenido de un hilo atado en su centro,
hasta tanto-que se haya sumergido en el agua como 4 8 centime-
tros: (3 pulgadas)) delprofundidad. En este estado dejando el
hilo flojo ,-el plano metilico queda aplicado en el orificio del va=
s0:; |y de consiguiente sostenido por el agua, hasta que insinuin=
dose el fluido por la juntura de las dos' piezas se haya suficien~
temente elevado en lo interior del vaso para ejercer sobre el pla-
no de metal una presion de arriba abajo que destruya la que de
abajo arriba lo mantiene aplicado en el orificio del vaso.

Muchas veces nos servimos de esta propiedad que tienen los
fluidos de comprimir de abajo arriba. Si se quiere sacar agua de
un pozo muy profundo se sirve uno de dos cubos atados en las
estremidades de una cuerda envuelia en un tambor, de manera
que dando este vueltas €l uno baje y el otro suba. Como estos
cubos se construyen regularmente muy grandes, y es menester
muy & menudo hacerles largos @ espensas de'su anchura para aco-
modarse @ la capacidad del pozo, se toma el partido de llenar~
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los por el fondo; y 4 este fin se arman de una ¢ muchas valvu-
las que dejen entrar el agua al cubo, y no permitan su salida.

249. Los fluidos comprimen lateralmente. Tomese un tubo
corvo abierto por sus dos estremos , cuyas ramas de desigual lon-
gitud formen entre si un dngulo cualquiera. Cicrrese con un de-
do el orificio de una estremidad , y sumérjase la otra en agua. Al
instante que se quite el dedo el agua sube sensiblemente , y este
ascenso no puede reconocer otra causa que una presion lateral que
veciben de sus moldculas vecinas las que se hallan en'el orifi-
cio del tubo. Esta presion lateral es la causa porque un tonel
lleno de algun fluido se vacia por un agujero hecho sobre algun
lado.

250. La presion que un fluido, por su gravedad , ejerce so-
bre las moléculas inferiores es igual en todas direcciones.

Quinto esperimento. Sumérjanse parte en agua los tubos
A, B, C, D (fig. 36 ) abiertos por los dos estremos ; pero que se
cierre el orificio superior con uno de los dedos. Al instante que
se quite el dedo el agua sube en todos & la misma altura: en el
tubo A, la presion se dirige de abajo arriba; en el tubo B de ar-
riba abajo; en el tubo G es lateral, y en el tubo D es oblicua.
Si se echa en el vaso mayor cantidad de agua sube tambien igual-
mente por todos los tubos.

251. Siguese de aqui, 1.2 que.cada molécula de un flaido estd
igualmente comprimida por todas 'partes, y de consiguiente en
reposo = luego las moléculas de los fluidos no estan en continuo
movimiento como muchos fisicos han pensado. Si el movimiento
en ciertas circunstancias tiene lngar, es siempre el efecto de una
causa particular,

2.9 Siguese de esta igualdad de presion en todos sentidos que
la superficie de un fluido abandonado 4 si mismo debe siempre
ponerse plana y paralela al horizonte. Si asi no fuera ciertas co-
lumnas serian mas elevadas que otras, y las moléculas inferiores
que corresponderian 4 columnas mas elevadas serian mas compri~
midas que sus vecinas, que corresponderian 4 columnas menos
elevadas. Por lo que las primeras ejercerian contra las segundas
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una presion real y efectiva, estas obrarian en todos sentidos con
una fuerza iguald la comprimente, y se esforzarian por consi-
guiente en levantar las moléculas superiores , las que obedecerian
a esta accion. Luego el equilibrio no puede establecerse ni que-
dar el fluido en reposo sin que la superficie esté plana y paralela
al horizonte.

252. La presion que un fluido ejerce sobre una superficie cual-
quiera es perpendicular a& cada uno de sus elementos; si fuese
oblicua seria menester descomponerla en dos, de las que la una
seria perpendicular & la superficie, y de consiguiente efectiva, y
la otra que tendria una direccion paralela 4 la superficie no pro-
duciria en ella efecto alguno.

253.  Los fluidos comprimen en razon de su altura perpen-
dicular , sea cual fuere su cantidad , y la figura del vaso que
lus contenga.

Sea abed (fig. 37) un vaso prismdtico y vertical que contenga
agua j sea ab la superficie superior del {luido, y cd el fondo del
vaso ; la presion que sufre cada una de las partes del fondo co-
mo gh es igual al peso de una columna de agua ghik, cuya parte
gl es la base, y gi 6 hkla altura perpendicular. Si esto asi no
fuera seria preciso que gh sostuviese un peso mayor 6 menor que
el de la columna ghik , lo que no podria provenir mas que de las
columnas 'colaterales acgi , bdkk. St gh sostuviese mayor peso que
el de la columna ghik , por la misma razon ¢g sostendria mayor
peso que el de la columna acgi, y &d otro tambien mayor que el
-de la cdblumna bdhk: de que se sigue que todas las partescg, gh, kd
del plano c¢d sostendrian junlas un esfuerzo mucho mayor que el
de todo el fluido encerrado en el vaso prismdtico.a@bed , lo que es
evidentemente absurdo. Es facil demostrar por igual raciocinio,
que gh no puede sostener menor peso que el de la columna ghik:
de que se sigue que el peso de la columna que esta perpendicu=
larmenle encima del plano es la medida exacta-de la presion que
el plano sostiene.

Variese ahora Ia figura del vaso, y tambien la cantidad del
fluido que contiene, la presion sera siempre la misma , si la per-
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endicular entre la base gh y la superficie del fluido encerrado en
¢l vaso es la misma.
Sea el vaso Inghom (fig. 33 y 39) cuya figura es irregular.
Sea lm la superﬁcie del fluido. Si la distancia perpendicular entre
gh, y lm, 4 saber gi 6 hk es la misma que en el caso precedenle,
Ja presion que el fluido contenido en el vaso lnghom ejercerd con-
tra el plano gh serd igual al peso de la columna de agua ghik
(fig. 37). Para demostrar la verdad de esta especie de paradoja,
concibamos cada uno de estos vasos puesto dentro de otro de
mayor didmetro, tal como abed. La presion que se hard contra
gh seré siempre la misma , sea que supongamos el fluido Inghom
contenido en su propio vaso, ¢ que considerando que se quita
este vaso , supongamos en su lugar al fluido acgnl, y bdhom:
pucdese en efecto concebir al fluido del pequefio vaso como rete-
nido por el del grande que le rodex de todos lados, como lo era
por ¢l primer vaso. Supdngase ahora que todo esta en quictud:
es evidente en esteniltimo caso , en que el fluido acgnl y bdhom
que retiene se ha supuesto servir de vaso al fluido Inghom, es evi-
dente vuelvo 4 decir, que la presion sobre gk es igual al peso de
toda la columna ghik , como se ha probado ya: luego en el pri-
mer caso ; cuando el fluido Inghom estaba encerrado en su pro-

pio vaso, su presion sobre gh era de la misma manera igual al
peso de la misma columna ghik. Es ficil demostrar discurriendo
del mismo modo que un fluido encerrado en algun vaso, sea
cual fuere,; de figura irregular como Ilnghom (fig. 40) ejercerd
su presion sobre el fondo con una fuerza igual al peso de una co-
Jumna del mismo fluido que tenga el mismo fondo por base, y
gi 6 hk perpendicular entre los dos planos gh ik por altura; @
mas de esto, el peso de una columna de fluido que tenga el mis-
mo fondo - gh por base, y gi ¢ Ak por altura, es igual al pro-
ducto de esta base por la altura gi; de que se sigue que la pre-
sion de un fluido sobre el fondo de un vaso cualquiera regular 6
irregular debe estimarse por el producto del mimero que cifra e‘l‘f
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Para hacer sensible esta ley de la naturaleza Pascal imaging
un aparato cuya descripcion es la que sigue :

Sexto esperimento. Se levantan dos pies derechos GD, CD
sobre los dos lados de una caja AB (fig. 41);en el espesor de
estos pies y por un encaje corren las colas E, F de un travesaiio
GH. De este travesaiio se elevan dos sustentdculos K ; I, sobre los
que giran los ejes de dos romanas M, L, terminadas por dos arcos
de circulo descritos desde el centro comun de su movimiento. El
travesaiio GH esta abierto en ef; para dar paso 4 un cordon, cu-
yos estremos estan atados en @ y b, del que estd sostenido el hilo
de laton cd.

Del medio de la caja AB se levanta montado 4 tornillo el ci-

lindro de cobre NO , de cerca dos decimetros (7 pulgadas 4 lin.) .

de altura, y de un decimetro ( como 3} pulg. ) de didmetro. En
lo interior de este cilindro, que debe estar-bien calibrado por to=
da su altura interior corre un eémbolo P de cobre cubierto de
cuero untado. Este émbolo debe resbalar suavemente en este ci-
lindro, y ajustar exactamente para que no pase la menor canti-
dad de agua,

Para retener el émbolo € impedir que no caiga en la caja se
tornilla en lo inferior del cilindro NO, un fonda abierto por su
centro por un agujero de cerca seis centimetros ( 2 pulgadas3
lineas) de diametro, 4 fin de dar salida al aire cuando el émbalo
baja. Se fija tambien con tornillo un circulo de cobre en lo in=
terior y sobre el borde superior del cilindro NO, despues de co-
locado ya el émbolo. Este circulo hace un reborde que detiene
el émbolo, y que le impide al subir el .choque contra los bordes
de los vasos de cristal que estan encima idel cilindro.

R, S, T son tres vasos de cristal de diferente capacidad y fi f'gu-
ra, pero que en su parte inferior estan reducidos al mismo dia~
metro por birolas de cobre bien pegadas, El primero R és cilins
drico , y del mismo diametro que el émbolo P que le sirve de ba-
se cuando esta montade sobre el cilindro NO ; el segundo S es
muy ancho por la parte superior ; el tercero es un tubo de dos .4
tres centimetros de didmetro , pero ensanchado, por la parte infes

_
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rior por:una pieza de cobre 'V, que le da las niismas dimehsiones
que al precedente. En su: parte superior tiene una especie de re-
cepticulo X destinado d recibir el agua que exceda i los bordes
del vaso en la operacion.

Despues de estos preparativos preliminares, se pone sobre la
maquina el vaso cilindrico R, se llena de agua hasta g, y se sus-
penden en seguida de-las estremidades %, ¢ de las romanas pesos
P» p que son suficientes para levantar el émbolo P.

Sustitiiyese el vaso 5 al vaso R, llénase aquel hasta g, y los
mismos pesos p, p bastan para levantar el émbolo.

Sustitiiyese en fin el vaso T al vaso/S; se llena de agua hasta
2, y los mismos pesos determinan el ascenso del én}bulo.

El rozamiento; que sufre el émbolo al moverse dentro del ci-
lindro NO es siempre igual en los: tres casos, debemos pues juzgar
de la presion que ejerce el agua sobre la 'base comun 4 los tres
vasos, porlos pesos que se han de suspender en los estremos de las
romanas para elevar esta masa migvil.. Estos pesos son los mis-
mos en los tres casos ; luego la presion es constantémente la mis-
ma ; y de consiguiente \la. presion que ejercen los fluidos sobre
una base dada es en razon de Ja altura perpendicular , sea’ cual
fuere su cantidad , y la figura de los vasos que los contienen. No
es pues estraiio que .se haga réventar fin tonel, cuando estd lle=
no ; cargindole de algunos kilogramos de agua por medio de un
tubo de 10 4 12 metros de longitud.

254. Un fluido comprime no solo el fondo , sino tambien
los lados del vaso que lo contienen.

Supéngase que el vaso sea ciibico y puesto sobre un plano ho-
rizontal ; bajo esta suposicion el mismo mimero 'de moléeulas com-
prime al fondo que al lado 5 de que se sigue que la presion ‘contra
el fondo es & la presion  contra-el Jado comola suma de las dis-
tancias perpendiculares de las moléculas que comprimen la base
desde €l plano del nivel del fluido; es 4 la suma de las distancias
perpendiculares de las moléculas que comprimen al lado desde el
mismo nivel. Las distancias perpendiciilares de las moldoulas que

comprimen el lado son diferentes;; y siguen empezando. por el
Lom. 1. 19




152 TRATADO ELEMENTAL

nivel , la razon de Jos idrminos de la  progresion aritmética
0,1,2,3,4, 5,06, ete.m La distancia perpendicular al plano del
nivel del fluido es evidentemente la misma para todas las molécu-~
las que comprimen el fondo horizontal del vaso ciibico, y es igual
éla distancia del mismo plano de la 1iltima molécula que com-
prime ‘al lado: puédense pues representar las distancias de las
moléeulas que comprimen al fondo por. esta progresion 6, 6,6,
6,6, 6, etc. del mismo nimero de términos que la precedente,
en que todos los: términos son iguales, y eada uno igual al mayor
término de la primera; 4 mas la suma de los términos de esta
iiltima es evidentemente €l duplo de lasuma de los términos de
Ja primera. En una palabra la fuerza con ‘que comprime sobre el
fondo de un vaso cibico puede representarse por una superficie
cuadrada , cuando Ja que ejerce contra el lado del mismo vaso
serd representada por la superficie de un triingulo de la misma
base y altura : de que se sigue que la presion que ejerce un fluido
sobre el fondo de un vaso cibico es doble de la  que ejerce contra
un lado del mismo vaso.

255.  Represéntese por 1 la presion con' que un: fluido obra
contra el fondo de un vaso; y la presion con que obra sobre cada
uno de los lados serd % ; por lo que la presion: total serd 3. 5i su-
ponemos al fluido convertido en sélido no obra mas que eontra el
fondo como los sélidos. En ‘este caso su presion es igual 4 la uni-
dad, y de consiguiente la presion total con que an fluido obra
cuando estd contenido en un vaso eibico, es a aquella con que
obra cuando convertido en s¢lido como 3 es d I.

256. Falta determinar la' presion que un fluido ejerce sobre
una superficie inclinada. Es menester para esto concebir tiradas de
todos los puntos de la superficie perpendiculares al plano  del ni-
vel del fluido. Multiplicando la superficie inclinada por la suma
de estas perpendiculares se tendrd la presion total con que el
fluido obra contra esta superficie. Es mas simple multiplicar la
superficie inclinada por la distancia de su centro de gravedad al
plano del nivel del fluido.
2b7. 8ise quiere por estos principios estimar la presion que
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sostiene un dique , es menester multiplicar su superficie por la
distancia perpendicular de su centro de gravedad al planodel ni-
vel del fluido. Si por ejemplo, un dique tiene 10,565 melros cua=
drados de superficie, y la distancia perpendicular de su centro de
gravedad al plano del nivel del agua es de 3;9 metros (12 pies);
la presion ejercida sobre el dique es igual al peso de una columna

de agua de' 41,133 metros ciibicos/((1200 piés ciibicos); y como ekl
peso de un metro ciibico de agua es de gerca 1022,814 kilogra-

mos, resulta que el dique sostiene un esfuerzo de 422935,32 kilogr.

( 86400 lib. ); para resistir & esta laccion: es menester que el dique:

tenga un espesor de 1,46 anetras (4 pies y medio).

258, Puddése valuar de la misma ‘manera Ja presion que sos-
tendria un hombre sumergido liasta una! determinada profundi-
dad ;'por ejemplo 4 la de abyf metrosi (32 pies). La superficie de
un hombre de mediana estatura eside cerea 1,583 metros cuadra=

dos (15 pies ‘duadrados )y como el ipesaide un metro ciibico de
agua es de cerca 1028214 Kilogr. yésulta qiie un hombre sumer~

gido en aguayen la profundidad de 10,4 metros (52 pies) sos=
tiene una presion de 16817,35: kilogr. | (345601 1ib. ) Esta és la
presion: que: ejerce sobre nasotros el fluido: aeriforme.en que esta-
mos continuamente suniergidos; porque se vera bien pronto que
el aire esv pesadoy y, que ejerce” sobre mosotres, en fuerza:de: sw
peso, una presion equivalente @ la de una columna de agua cuya
base 'sea ignalid la superficie.de nuestros ederpoy. y su altura de
10;4 metros: (52 pies).; Se determina la'superficie de un hombre
cubriendo todas sus ipartes| de un tejidoy cual-déspues se:mide en
metros ¢ en piesccnadrados. 1 ¢ =000

265q.: Enildoes: tubos ;. isean ig engles: o descgum’es derechos
oblicuos, que comuniquen éntre st), ain fluido debe subir da la
misma alturay es'decir queno puede quedar en quietud mien=
trasdas dos superficies superiores:(nol esten en.un mismo, plano
pm alelo al horizonte. - .

-~ Septimo.esperimento. Introdtizcase aguaen el tu]:lo dewidrio' B
(fig: 42) que estd unido conel’ tubo tambien de vidrio ‘D por
medio del tubo CE situado horizontalmente.: Despues de una agi-
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tacion cualquiera-el agua no queda quieta hasta que las superfi-
cies superiores ésten en un mismo:plano paralelo al horizonte. El
agua contenida en el tubo B obra contra la que estd conténida en
el tubo D, 'y reciprocamente por medio del tubo CE: luego no
puede estar en reposo sino encaso de igualdad de: estas dos ac~
ciones opuestas; estas acciones son como las presiones; aqui la
base es comun , luego las presiones son como las alturas, y de
consiguiente el aguamo puede estar en reposo sino euando tenga
la- misma altura en los tubos; es decir; solo cuando las superficies
superiores esten en un mismo: plano paralelo al horizonte.

260. El conocimiento de esta ley de la maturaleza ha -dado
origen al importante descubrimiento de los tubos de conduccion.
Los antiguos quienesno llegaron siquiera 4 sospechar su existencia,
se agotaban en gastos 'y fatigas cuando ‘se trataba de conducir
aguas d muy largas distancias.’ De aqui ‘aquellos: soberbios acue~
ductos que costaron tan:carosd los romanos parahacer pasar el
agua de una montaiia 4 otra. Los canales subterrdneos se veian al=
gunas veces en uso 3 pero’esto 'solo sucedia en circunstancias en
que las aguas eran conducidas 4 parages inferiores. Los fisicos mo~
dernos han sabido sacar provecho de la tendencia que tienen los
fluidos 4 elevarse 4 la misma altura en tubos ‘que comuniquen
enire si. Si se trata'de  conducir agna en parages elevados, se
construye un reservorio un poco menos elevado que el punto del
manantial : enionces al auxilio de tubos de conduccion que bajan
del manantial, y que se elevan en segnida para terminar en el re=
servorio se llega 4 poner el agua en el lugar de su destino.

261. Los fluidos no son todos igualmente pesados, es decir,
en un mismo volimen no contienén todos igual cantidad de ma=-
teria ; asi es que el mercurio encerrado en un determinado espa=
cio pesa catorce veces mas que el agua contenida en el mismo es-
pacio. Esta diferencia en  la pesadez de los flnidos no altera de
modo alguno las Jeyes de presion que se han establecido. Importa
no obstante cbservar que si se comparan las presiones que ejer~
cen fluidos de diferente gravedad especifica sobre cualesquiera su-
perficies, es menester estimar la densidad de los fluidos ‘como &
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elemento de la presion, porque en igualdad de circunstancias
cuanto mayor es la densidad de un fluido tanto mayor mimero de
moléealas encierra en un dado volimen, y de consiguiente tanto
mayor es la presion que ejerce en virtud de su pesadez. Asi si
se compara la presion que ejerce el agua sobre el fondo de un
vaso que la contenga con la presion con que obra el mercurio so-
bre el fondo de un vaso cualquiera, se dira que la primera pre-
sion es 4 la segunda, como el producto de la base del primer va-
so por la densidad y altura perpendicular del agua, es al pro-
ducto de la base del segundo vaso por la densidad y altura per-
Peudicular del mercurio. Si las bases se suponen iguales la pre-
sion del agua esa la del mercurio, como el producto de la den-
sidad del agua por su.altura perpendicular es al producto de la
densidad del mercurio por su altura perpendicular; de que se si-
gue que las presiones que ejercen dos {luidos de diferente densi-
dad sobre una base dada no pueden ser iguales sino cuando sus
alturas perpendiculares, y sus densidades esten en razon reciproca.
962, En dos tubos que comuniquen entre st , dos fluidas de
diferente densidad no pueden quedar en reposo, @ no ser que
sus densidades esten en razon reciproca de sus alturas. La ba-
se en esta suposicion es comun , luego no puede haber igualdad
de presiones, ni de consiguiente reposo si las densidades de los
fluidos no estan en razon reciproca de sus alturas.

. Octawo esperimento. Introdiizcase en el uno de los dos tubos
que comunican entre si una dada cantidad de mercurio, inme-
diatamente se elevard 4 la misma altura en los dos tubos. Echese
en seguida agua por encima hasta tanto que el principio de la
columna de: mercurio, que haja por la presion del agua, corres-
ponda en el origen del segundo tubo: despues de un pequeiio
movimiento se establece el equilibrio, y en este caso es fdcil ver
si los tubos estan graduados, que la altura de la columna del
agua es poco mas ¢ menos catorce veces mayor que la de la co-
lumna de mercurio.
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CAPITULO 1I.

DEX EQUILIBRIO DE I0S CUERPOS PIOTANTES T DE L0S
CUERPOS SUMERITDOS.

265, Se ha dicho ya en uno de los precedentes capitulos
que la'masa de un cuerpo es la cantidad de materia que encierra,
sin relacion alguna & su vohimen , es decir, al espacio que ocupa,
y que la densidad de un cuerpo es la cantidad de materia ‘que
contiene considerada con relacion 4 su voliimen. Lldmase cuerpo
homogéneo el que en todas sus partes tiene la misma densidads
y cuerpo heterogéneo aquel cuyas partes tienen ‘densidades di-
ferentes.

264. El peso de un cuerpo considerado con relacion 4 su vo-
himen se llama gravedad especifica, ¢ pesadez especifica’; de
que se sigue que si se comparan las gravedades especificas de dos
cuerpos que tengan el mismo voliimen, la gravedad especifica del
uno sera 4 la gravedad especifica del otro como el peso del pri-
mero es al peso del segundo.

265. Siendo siempre el peso de un cuerpo proporcional 4 la
cantidad de materia que contiene, la gravedad espec;{ica es siem-
pre proporcional 4 Ja densidad.

266. Des cuerpos homogeéneos que tengan el mismo peso tie-
nen volimenes tanto menores, cuanto mayores son sus densida-
des ¢ gravedades especificas ; y quedando el mismo ‘peso; el vo+
linien disminuye segun la misma razon que la densidad aumenta:
de que se sigue que quedando el mismo peso los voliimenes estan
en razon inversa de las densidades ¢ de' las gravedades especifi-
cas ; y de consiguiente que en los cuerpos homogéneos conocidos
dos de los tres factores peso, volimen y densidad’; es ficil ha=
lNar el teresro.

Los pesos estan en ‘razon compuesta 'de !os 1‘o!umane.r S de
las densidades. :

Los volumenes son en razon directa de los pesos, ¢ inversa
de Ias densidades,
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Las densidades 6 gravedades especificas estan en razon di-
recta de los pesos y en razon inversa de los volimenes.

267. Un solido sumerjido en un fluido es comprimido por
todas partes por el fluido, y esta presion aumenta €n razon de
la altura perpendicular del fluido que se halla encima del so-
lido. Esta verdad es una consecuencia de lo que se ha dicko
en el capitulo precedente y se confirma por el esperimento que
sigue :

Primer esperimento. Atese en el estremo de un tubo de vi-
drio una vegiga llena de agua colorada , y sumerjase esta vegiga
en agua, de manera que una parte del tubo esté fuera de este
liquido. Por la presion del agua contra la superficie de la vegiga
el agua colorada sube por el tubo 4 una altura igual a la del agua
que esta encima la vegiga.

268. Un sdlido sumerjido en un fluido pierde una parte de
su peso igual al peso del volumen del fluido desalojado.

Un sélido sumerjido en un fluido es eomprimido por todas
partes por el fluido, aunque la presion no es igual sobre todas
las partes del sélido; porque siendo en todas partes la altura del
fluido la medida de esta presion , y no estando en la misma pro-
fundidad las diferentes partes del sclido, las alturas del flaido
son diferentes. Las presiones laterales son igunales por ser el efecto
de columnas de fluido de igual altura; 4 mas de esto sus direc-
ciones som opuestas: de que se sigue que estan en equilibrio y
que no pueden poner al s¢lido en moyimiento. Ademas las partes
del fluido que comprimen la superficie inferior del solido sumer-
jido se hallan mas profundas, y ejercen de consiguiente una ma-
yor presion que las que se hallan encima la superficie superior
del mismo sélido : mas la presion que esperimenta el solido en su
superficie inferior se dirige de abajo arriba, cuando la que opri-
me la superficie superior se dirige de arriba abajo : de que resul-
ta que un solido sumerjido en un fluido es impelido de abajo ar-
riba por una fuerza igual 4 la diferencia que hay entre la presion
que ejerce el fluido contra la superficie inferior del solido, y la
que ejerce contra la superficie superior ; la diferencia que media
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entre estas dos presiones es igual al peso del voliimen del fluide
desalojado, porque la presion contra la superficie inferior del sé-
lido es igual al peso de una columna de fluido de la misma su-
perficie por-base, y cuya altura sea la distancia perpendicular
de la superficie inferior del sélido al plano del nivel del fluido;
la presion contra la superficie superior del sélido es igual al peso
de una columna de fluido que tenga por base esta superficie, y
por altura la distancia perpendicular de esta superficie al plano
del nivel del fluido : ademas de esto la diferencia que hay entre
estas dos columnas de flnido es evidentemente una columna de
este fluido del mismo volimen que el del solido sumerjido s -y de
consiguiente un solido sumerjido en un fluido es impelido de aba-
jo hdcia arriba por una fuerza igual al peso del volimen del {lui-
do desalojado. Es tambien evidente que un sélido es siempre im-
pelido de arriba abajo por su propio peso; de que se sigue que
un solido sumerjido en un fluido: pierde una parte de su peso
igual al peso del volimen del fluido desalojado. La esperiencia
confirma esta verdad. Sirve 4 este fin una balanza conocida con
el nombre de balanza hidrostatica, enya descripcion es la que
sigue : :
El astil AB de esta balanza representada en la figura 43 en
nada se diferencia del de una balanza comun; debe ser muy mé-
vil y tiene regularmente dos decimetros ( 7 pulgadas 4 lineas) de
longitnd. Situade sobre un apoyo G se suspenden en sus estremi-
dades dos varillas de metal D, D, que llevan cada una un platillo
de cerca un decimetro (3 pulgadas 8 lineas) de didmetro/, de-
bajo de cada platillo hay un garfio al que se ata una clin para
suspender los cuerpos que se hayan de sumerjir en ‘algun fluido.
El apoyo G estd fijo en una limina de cobre FG dentada en
su longitud. Esta limina se mueve sobre otra segunda 11 por me=
dio' de un pidon K que encaja entre los dientes ‘de 'la primera:
Fijase la limina en la situacion conveniente por medio de una
limina eldstica @: Esta entra en los dientes abiertos sobre el bor-
de opuesto de la limina , y sostiene todo el esfuerzo que la ba=
lanza podria hacer para bajar. Cuando se intenta moverla de ar=




DE FisIcA. 159

riba abajo se desencaja la ldmina con el estremo del dedo, y se
mueve el piiion K en sentido contrario. El todo apoya sobre un
pie triangular LM situado encima una plancha de cobre N, y se
pone horizontalmente por medio de tres tornillos que la atravie-
san, y con el auxilio de una plomada ¢d cuya punta debe cor-
responder ‘en el centro de la platina N.

El fiel 6 de la balanza se mueve por un arco PQ dividido en
un determinado niimero de grados : al fijarse esta aguja en el del
medio indica que €l astil tiene una situacion horizontal.

Segundo esperimento. Se tienen para esta balanza dos cilin-
dros de cobre , deé los que el uno solido A’ (fig. 43 ) tiene un
garfio en el centro de su base superior.

El otro cilindro hueco G, tambien de cobre, tiene un garfio
en el centro de su base inferior, y una asa en la base opuesta 4
fin de poderlo suspender. Su superficie interior debe ser bien uni-
da para recibir exactamente el cilindro silido A, y d fin de que
el aire no se oponga 4 la salida de este cilindro, estd taladrado
el fondo por un agujero que se cierra con tornillo, cual en qui-
tindole el aire puede entrar y salir libremente. Suspéndese en el
gancho de uno de los platillos de la balanza (fig. 43) el cilindro
hueco G por su asa, al quese le aiiade el cilindro sélido A’ li-
gandole con mna clin. Pénese una pesa X en el otro platillo para
establecer equilibrio. En este caso arrimando un vaso de vidrio
V lleno de agua, y haciendo bajar la balanza para sumerjir el
cilindro A’ el equilibrio se destruve en favor de la pesa X, por-
que el cilindro A’ pierde por su inmersion una parte de su peso,
y 1o que démuestra que el peso perdido por el cilindro sumerjido
es igual al peso del volimen de agua que se ha desalojado, es
el que se restablece el equilibrio llenando de agua el cilindro G,
es decir, déndole la misma cantidad de agua gue llenaria el es-
pacio ocupado por el cilindro solido A'.

26q. Siguese de aqui, 1.° que un cuerpo pierde en el aire
una parte de su. peso igual.al peso del aire desalojado ; y de
consiguiente que pesa menos en el aire que en el wacio; la dife-
rencia aunque poco sensible para la mayor parte de cuerpos

Tom. r. 20
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no se debe despreciar en esperimentos que exijan mucha pre-
Ci510n.

270. 2.° Dos cuerpos solidos de igual masa, y de diferen-
te wolumen deben perder con desigualdad parte de su peso por
sw tnmersion en un mismo fluido. El que tiene mayor volimen
pierde mas, porque desalojarun mayor vohimen de fluido.

ZLercer esperimento. Suspéndanse en los platillos de'la balan-
za hidrostdtica dos esferas de la'misma masa, la ‘una de plomo
y la otra de marfil, Establézcase equilibrio. Arrimense dos vasos
de vidrio llenos de agua y hdgase bajar la balanza hidrostdtica
para sumerjir las dos esferas, ¢ inmediatamente el equilibrio se
pierde en [ivor de la esfera de plomo, porque teniendo menos vo-
himen que la de marfil pierde menor parte de su peso por su in-
mersion en el agua,

271. 3.° Un sélido sumerjido en fluidos de diferente densidad
pierde partes diferentes de su peso. Es cierto que desaloja el mis-
mo volimen de fluido, pero dos voliimenes iguales- de fluidos de
diferente densidad tienen peso diferente.

Cuarto esperimento. Este esperimento se hace como el pre-
cedente ; pero con dos esferas de marfil del mismo didmetro. Si
s¢ sumerjen 4 un tiempo en agua-el equilibrio subsiste ;' pera si
se sumerjen la una en agua y la otra en alcohol se: destruye el
equilibrio. ;

272,  4.° Un solido sumerjido en un fluido. especificamente
mas ligero debe hundirse hasta que llegue al fondo. Este solido
estd impelido de arriba abajo por su propio peso ,y 'de abajo-ar-
riba por una fuerza igual al peso del volimen  del fluido) desa~
lojado ; esta fuerza es menor que el peso del solido, por haberse
supuesto que es de mayor gravedad especifica. De que se sigue
que el solido debe bajar con una fuerza igual 4 la diferencia que
hay entre su peso y el de un igual vohimen del fluido.

273.  5.° Un solido sumerjido en un Sluido especificamente
mas pesado , debe subir hasta tanto que la gravedad especifica
del solido sea a la gravedad especifica del fluido , como el vo-
limen del fluido desalojado es al volumen del solido. Este soli-
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do es impelido de arriba abajo por su propio peso, y repelido de
abajo arriba por una fuerza igual al peso del volimen del fluido
desalojadoj luego debe subir hasta tanto'que su Ppeso sea igual al
del voliimen del fluido que se ha desalojado , y'de consiguiente
hasta tanto que su gravedad especifica sea d la gravedad especi-
fica del fluido , como el volimen: del fluido desalojado es al vo-
limen del sélido; por ser los pesos en razon compuesta de los
volimenes y de las gravedades especificas.

Siguese de aqui que un solido sumerjido en un fluido espe=
cificarnente mas pesado debe sobrenadar en él: para que quede
inmédvil es preciso que los* centros de gravedad de la parte su-
merjida , y de la que no lo es esten en la misnia vertical. Supon-
gamos el cuerpo flotante dividido en dos partes por la superficie
del fluido 3 es facil ver que la parte sumerjida tenderd 4 elevarse
mientras que la que no lo es tenderd a bajar, y cada una con una
fuerza igualy 4 mas de esto la parte sumerjida tiende d elevarse
por la vertical tirada de su centro de gravedad, y la esterior
tiende 4 bajar por la vertical tirada tambien de su centro de'gra-
vedad : de que se sigue que mientras que las 'dos verticales no se
confundan, 6 lo que es lo mismo mientras que los centros de
gravedad de la parte sumerjida , y de la que no lo es no esten en
]a misma vertical, no habrd osticulo contra estos dos esfuerzos,
y el sélido debe continuar 4 flotar en la superficie del fluido has-
ta que haya tomado esta situacion. En este caso las fuerzas siendo
iguales , y directamente opuestas se destruirdn, de lo que resul-
tara el equilibrio:

a74. 6.2 Un sélido sumerjido en un fluido de igual grave-
dad especifica debe quedar en el mismo punto en que s¢ ha
puesto en el primer instante : porque el peso absoluto del solido
que le impele 4 ‘descender es igual al peso del vohimen del fluido
desalojado que tiende 4 hacerle subir.

275. Falta ahora deducir de los principios establecidos la es-
plicacion de algunos fenémenos. 3

1.° - Se sostiene con la misma facilidad en diferentes profundi=
dades un sélido sumerjido en un fluido homogéneo; no obstante
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que en  diferentes profundidades el sélido es comprimido por co-
lumnas de fluido de diferente altura. El peso absoluto del sélido
es el mismo en cualquiera profundidad del fluido en que se halle
sumerjido; ademas el sélido en cualquiera profundidad pierde una
igual parte de su peso, porque desaloja un igual volimen de flui-
do , cual volimen de fluido homogénco pesa lo mismo en todas
profundidades ; de que se sigue que se ha de poder sostener con
la misma facilidad un sélido sea cual fuere la profundidad en que
se le suponga sumerjido. 3

276. - 2.° Es tambien fdcil de esplicar porque ciertas esferas de
vidrio, y pequedas figuras de esmalte suben y bajan de diferen-
tes modos en una botella llena de agua, comprimiendo mas ¢ me-
nos la vegiga que estd atada en el gollete de la botella, 6 cuando
se produce por alguna mutacion de temperatura alguna alteracion
en el volimen de estos pequedios solidos : estas pequeiias bolas es-
tan compuestas de tres materias diferentes , 4 saber , agua , vidrio
que es especificamente mas pesado que el agua, y aire que es mas
ligero. Cuando el compuesto de estas tres sustancias es mas ligera
que un igual volimen de agua entonces sobrenada. Si llega 4 ser
mas pesado que un igual volimen de agua baja hasta al fondo
de la botella. Sentado esto, si se comprime la superficie del agua
en que se han puesto estas bolas, por medio de un peso ¢ de
cualquier olro modo, el aire encerrado en las esferas se compri-
me, y ocupa un espacio menor que antes. El agua que le esté
contigua entra por el cuello de la esfera, y ocupa el lugar que
el aire acaba de abandonar ; por cuya adicion haciéndose la bola
especificamente mas pesada que el agua debe bajar. Si se deja de
comprimir la superficie del agua, el aire encerrado en la esfera
repele por su elasticidad al agua que habia entrado, y la suma
de las sustancias que componen la esfera, pasando 4 ser €spe-
cificamente menos grave que el agua debe permitir e] ascenso de
la bola en la superficie del liquido.

277. 3. Es mas ficil nadar cuando el cuerpo estd enteramen-
te sumerjido en agua, que cuando solo lo estd en parte, porque
en el primer caso el cuerpo desaloja un mayor volimen de agua,
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y pierde por consiguiente mayor parte de su peso. Los hombres
muy gordos nadan mas facilmente, porque la gordura aumenta
el volimen del cuerpo en una razon mayor que el peso. Un na-
vio aunque compuesto de partes, que tomadas separadamente tie-
nen mayor gravedad especifica que el agua flota en su superficie,
porque el navio forma con el aire que encierra un todo especifi-
camente mas ligero que el agua.

CAPITULO 1IL

DEL MODO DE DETERMINAR IAS GRAVEDADES ESPECIFICAS.

278. La gravedad especifica de un cuerpo no es otra cosa
que la relacion de su peso con su volimen: de que se sigue que
si todos los cuerpos pudieran reducirse 4 tener un mismo volii-
men , no se habria de hacer mas que pesarlos para conocer su
gravedad especifica ; pero esta reduccion dista mucho de ser ficil
pues que muchas veces es imposible; por lo que ha sido preeiso
buscar otros medios para examinar las gravedades especificas, No
se hablard particularmente de tudos los metodos inventados , solo
insistiré en el mas simple , seguro y mas conforme a4 los princi-
pios que se han establecido.

279. Propongdmonos desde luego indagar cual es la relacion
de gravedades especificas entre un sélido y un {luido menos pesado
que el solido. La gravedad especifica del solido es evidenlemente
4 la del fluido como el peso del sélido es al peso de un igual vo-
limen del fluido. Para tener el peso del sélido se pesa en el vacio
6 en el aire: cuando la diferencia del peso del sélido en el vacio
y en el aire no es muy sensible, puede despreciarse en las ob-
servaciones que no necesiten grande precision. El peso de un vo-.
limen de fluido igual al del sélido equivale al peso perdido por
el solido en su inmersion en el fluido: de que se sigue que el peso
de un vohimen de fluido igual al del sdlido es igual a la diferen~-
cia del peso del sélido pesado en el aire y en el fluido ; y de eon-
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siguiente que la gravedad especifica de un sélido es 4 la grave-
dad especifica de un fluido, como el peso del solido pesado en
el aire es @ la diferencia del mismo pesado en €l aire y en el flui-
do. Si este fluido es agua comun, y siisu ‘gravedad especifica se
toma por unidad , como géneralmente se hace para ‘mayor como-
didad , se hallard la gravedad' especifica del sdlido dividiendo su
peso en el aire por la diferencia de su peso en aire y agua.

Para ilustrar esto con un ejemplo, supdngase que se pide la
gravedad especifica de un pedazo de cobre: se pesa primero en
el aire ; supéngase que pesa 36 gramos; se pesa en seguida en el
agua ; si pesa 32 gramos, la diferencia entre estos dos niimeros es
4; dividase 36 por 4, y el cociente nueve espresa la gravedad es-
pecifica del cobre con relacion 4 la del agua que se ha tomado
por unidad.

280. Si el solido cuya gravedad especifica se intenta conocer
es menos pesado que el agna, es menester unir 4 este solido un
caerpo cuya gravedad especifica sea tal que la union de los dos
forme un compuesto mas pesado que el agua. Pesando en seguida
separadamente en el aire el cuerpo mas pesado, y el compuesto
de los dos, y haciendo la misma operacion en el agua, el cil-
culo se saca asi: réstese el peso del sélido mas grave pesado solo
en el agua del peso del mismo pesado solo en el aire; el residuo
serd €l peso de un volimen de agua igual al del solido. Réstese ‘en
seguida el peso del compuesto pesado en agua del peso ‘del mismo
pesado/en el aire; el residuo serd el peso del vohimen de agna igual
al del compuesto. Réstese en seguida el primer residuo del segun-
do, la diferencia serd el peso del vohimen de agua igual al del s¢-
lido mas ligero ; luego ‘el peso de este wltimo volimen de agua
serd al pesn del sglido ligero , como la gravedad ‘espectfica del
agua es 4 Ja del sélido; y de consiguiente supuesta la gravedad
especifica del agua igual 4 la unidad, la gravedad especifica del
solido menos pesado que el agua es ignal al cociente del mimero
que espresa’ el peso’ del solido ligero dividido por' el niimero que
espresa el peso de un igual voltimen de agua.

Sea por ejemplo, un pedazo de dlamo ‘negro que es especi-
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ficamente menos grave que el agua,y del que se proponga de-
terminar la gravedad especifica. Si el pedazo .de alamo pesa 15
gramos en el aire, y para formar un compuesto de mayor gra~
vedad especifica se le ha habido de adadir un pedazo de cobre de
peso de 18 gramos en el aire, y de 16 en el agua, el compuesto
pesard 53 gramos en el aire. Supdngase que el todo no pesa mas
que 6 gramos ‘en el agua, si restamos 16 , esto es el peso del co-
bre en el agua , de 18 peso-del mismo en el aire, se tendrd 2 por
primer residuo, esto es por el peso del voliimen de aguna igual al
pedazo de cobre ; de la misma manera restando 6, peso del com-
puesto en-agua , de 33 peso del mismo en el aire, el segundo re-
siduo 27 'serd el peso del volimen de agua igual al compuesto:
sustrayendo pues Ja primera resta 2 de la segunda 27, a saber
el peso del voliimen de agua igual al pedazo de cobre del peso
del volimen de agua igual al compuesto , la diferencia 25 sera el
peso del volimen igual al pedazo de madera, cuyo peso abso-
luto era de 15 gramos en el aire : de que se sigue que la grave-
dad especifica del-agua es d la del pedazo de madera, como 25
es 415, 6 como 14 0,6; y como se toma por unidad la grave-
dad especifica del agua, 0,6 espresa la gravedad especifica de la
madera mas ligera que el agua,

281.  Tomada por unidad la grayedad especifica del agua, se
le puede comparar la de un solido cualquiera y de consiguiente
conocer la relacion de gravedades especificas de todos los cuerpos
solidos. Para que esta relacion sea exacta es menester que la uni-
dad sea, constante € invariable,; Por esta razon se emplea siempre
para la determinacion  de las gravedades especificas el agua desti-
lada, libre por este medio de las sustancias heterogéneas que alte-
ran su pureza. Reducida asi 4 su estado de homogeneidad , el
agua es en todas partes Ja misma , y ofrece la preciosa ventaja de
unidad invariable sacada de la misma naturaleza,

280, . Las sustancias salinag son solubles en ¢l agua, por lo que
este lignido no, puede servir, de intermedio para determinar su
gravedad especifica; en este caso se emplea un fluido tal como el
alcohol , que no disuelva las sustancias salinas. Asi se halla la re-
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lacion entre la gravedad especifica del fluidoy Ta del solido, y
como se conoce ya anteriormente la relacion de la del alcohol al
agua se halla ‘con facilidad la razon de esta gravedad entre una
sustancia salina, y el agua.

283. Las operaciones mecdnicas para determinar las graveda-
des especificas de los solidos se reducen pues 4 pesarlos en el aire,
y despues en agua por medio de una balanza hidrostitica. Este
trabajo es largo y cansado, pero indispensable. Puddese no obs-
tante abreviar cuando se trabaja sobre pequefias masas por medio
de un instrumento inventado por Nicolsom.

284. Este instrumento ‘A (fig. 44) consiste en un cilindro de
hoja de lata de cerca 108 milimetros (4 pulgadas ) de altura, so-
bre 27 milimetros (1 pulgada) de didmetro. En ‘el centro de la
base inferior del cilindro hay un gancho del que se suspende por
su asa un pequeiio cubo lastrado con plomo: en el centro de la
base superior hay una varilla metdlica, marcada con una seial
en su parte media, y puesto encima de ella un pequeiio’ platillo
de hoja de lata destinado 4 recibir pesosy de manera que estando
el instrumento sumerjido en agua y abandonado 4 si mismo la se-
fial marcada en la varilla esté 4 una cierta altura encima la su-
perficie del liquido. ¢ Quiérese pesar un cuerpo en‘el aire? Se
sumerje el cilindeo en agua; y se ponen pesos comocidos ‘en el
platillo hasta tanto que la seiial haya bajado al mivel 'del agua.
Se retiran los pesos, se coloca el cuerpo en el platillo, y se le
aiiade el mimero de pesos suficiente para hacer bajar de nuevo la
sefial d flor de agua : réstanse estos tiltimos pesos de los' prece-
dentes y la diferencia da el peso del cuerpo pesado en el aire.
Retirase del agua el ‘instrumento, y se vuelve déspués 4 sumerjir
habiéndole puesto en el cubo €l cuerpo: este’porsu inmersion
pierde una parte de su peso ignal al yohimen de agua que desaloja;
de consiguiente es menester afiadir nuevos pesos en el platillo pa-
ra que la sedial puesta en la vavilla vuelva 4 bajar al nivel del
agua : estos nuevos pesos’ representan’ Ja pérdida de peso que ha
sufrido el cuerpo en el agna, y de ‘consiguiente el peso del voli=
men de agua desalojado. Por este medio se conoce la gravedad es-
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pecifica del cuerpo, esto es la relacion que hay entre su peso y
el de un igual voliimen de agua.

085. Por el intermedio de un fluido tal como el agua compa-
ramos las gravedades especificas de los solidos. La comparacion
de las gravedades especificas de los fluidos se hace con la misma
facilidad con el intermedio de un sélido. Un cubo de cobre de
a7 milimetros (1 pulgada) de superficie sirve ordinariamente 4 este
fin. Suspéndese de una clin que se ata en el gancho de uno de los
platillos de la balanza hidrostdtica, ponese en equilibrio con de-
terminadas pesas colocadas en el otro platillo: en seguida se su-
merje el pequeiio cubo en el fluido cuya gravedad especifica se
intenta determinar, y al instante se pierde el equilibrio inclindn=
dose la balanza al platillo opuesto. Restablécese el equilibrio aiia-
diéndole pesos, los que son la exacta medida de la perdida que
en su peso esperimenta el pequenio cubo por su inmersion en el
fluido ; y de consiguiente un volimen de fluido igual al del pe-
queiio cubo pesa tanto como la cantidad de pesas que se ha de-
bido afiadir al platillo para restablecer el equilibrio. 8i en se-
guida se pone el pequeiio cubo en otro fluido cuidando que la
temperatura sea la misma, se hallara de la misma manera la gra-
vedad especifica de este fluido , y por consiguiente se determinard
la relacion: de las gravedades especificas de diferentes fluidos.

El método que se acaba de esponer es sin disputa el mas exacto
y riguroso : no obstante que no serd iniitil ‘decir algo de muchos
otros medios que se han inventado para comparar las gravedades
especificas-de diferentes fluidos.

286. Témase un vaso abierto, y despues de haberlo pesado
se lena de algun fluido, y se pesa de nuevo. Se vacia el vaso; se
llena de otro flnido y se pesa como se ha dicho antes; las gra<
vedades especificas son en este caso como los pesos hallados. Este
método es muy simple, y seria bueno si fuera posible tener por
este medio vohimenes jguales de fluidos diferehtes. Cuando se le-
na un vaso de fluido, la superficie del fluido es siempre concava
6 conyexa . concava si el fluide moja el vaso , y convexa siel vaso
no:es mojado por.el fluido, En el primer caso €l vaso no es lleno;
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en el segundo el vaso es mas que lleno. Este medio es pues insufi-
ciente para obtener vohimenes iguales de diferentes fluidos; no
obstante es empleado por los quimicos, y para precaver el in-
convenienle que presenta se sirven de una botella cuyo orificio es
muy estrecho ; pero la fuerza atractiva del vidrio siendo diversa
para fluidos diferentes resultan nuevos inconvenientes que obli-
gan a despreciar este método cuando se buscan resultados exactos.

287. Puddense aun delerminar las gravedades especificas de
los fluidos por medio de un tubo corvo: échase mercurio en el
tubo de manera que su parte inferior quede llena. Echase un flai-
do en uno de sus brazos, y otro fluido en el otro hasta tanto que
el mercurio en los dos brazos esté en la misma linea horizontal.
Las alturas 4 que corresponden los dos fluidos en sus respectivos
brazos estan en razon inversa de sus gravedades especificas. El mer-
curio que se echa en la parte del tube corvo impide que los
fluidos se mezclen. A pesar de tal precaucion este método es de=
fectuoso, 1.2 porque no se pueden apreciar con rigor las peque=
flas diferencias; 2.° porque los diferentes fluidos son diferente-
mente atraidos por las paredes del tubo, lo que hace que no se
puedan determinar con precision sus verdaderas alturas.

288. Hay tambien otro medio de determinar las gravedades
especificas de los fluidos. Este estd fundado en que si se echa un
mismo cuerpo en fluidos de diferente densidad se sumerje en tan-
ta mayor cantidad cuanto el fluido es mas ligero, y tanto me-
nos cuanto el fluido es mas pesado.

28q. Este instrumento conocido bajo ¢l nombre de aerome=
tro esta compuesto (fig. 43) de una esferilla delgada B de vidrio,
formada al soplete, y de un tubo cilindrico AC dividido en par-
tes igﬁa]es. Bajo de esta bola hay otra pequeiia esferilla S, que
esta lastrada con plomo ¢ mercurio de manera que el todo sea mas
ligero que los fluidos cuyas gravedades especificas se quieren com«
parar. Si el peso del aredmetro es tal que se sumerja en el agna
hasta E, se sumerjerd mas en fluidos mas ligeros: su inmersion
en el vino se seiialard en el punto F, y en el alcohol en el punto
G; pero si se pone en fluidos mas pesados que el agua su in-
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meérsion no serd tanta, y por consigniente en la cerveza no se
sumerjerd mas que hasta D , y siempre serd menor cuanto mayor
sea la densidad del fluido en que se ponga. Este mdtodo es sim-=
ple, pero no es riguroso; puede servir para conocer si un fluido
es mas ¢ menos pesado que olro con quien se compare, Pero no
se puede valuar la cantidad : para esto seria preciso conocer exac-
tamente la relacion del tubo cilindrico AC 4 las esferas B y §, lo
que es imposible. Seria menester 4 mas de esto que el tubo AG
fuese perfectamente cilindrico , lo que no se obtiene jamas.

2go.  El aerémetro de Farenheit tiene la ventaja de examinar
volimenes iguales de fluidos diferentes, y de consiguiente de dar
4 conocer la razon exacta que hay entre sus gravedades especifi-
cas. Este consiste en una pequeiia botella hueca de vidrio delga-
do B (fig. 46) , cuyo cuello AG, que es muy estrecho , tiene en-
cima un platillo DE destinado 4 recibir pequeiios pesos. En Ia
parte inferior de la botella estd adaptada una pequenia esfera de
vidrio hueca en la que se ha puesto un poco de mercurio. El
cuello de la botella estd marcado con la sefial @. Para hacer uso
de este aerémetro es menester empezar conociendo exactamente
su peso que se sefiala regularmente, 4 fin de no alvidarlo , enci-
ma del platillo. En seguida se pone en agua destilada, y cargin-
dole de pesos se hace sumerjir hasta 4 la sefial a. La suma de los
pesos que se han puesto en el platillo para efectuar la inmersion,
aiiadida al peso del aredmetro, da exactamente el peso del voli-
men de agna desalojado. Practicando la misma operacion en otro
fluido , se tiene con la misma exactitud el peso del voliimen de
este fluido desaldjado por el aredmetro. A mas de esto los dos vo-
himenes son evidentemente iguales, porque el aredmetro ha sido
sumerjido 4 igual profundidad en los dos fluidos. Asi puesse co-
noce la razon de los pesos de voltimenes iguales de fluidos: de di-
ferente densidad, y por consiguiente la razon de las densidades
6 gravedades especificas.

ag1. Las ventajas consecuentes al conocimiento de: las grave-
dades especificas son evidentes. Este ofrece al naturalista caracté-
ves distintivos para clasificar los cuerpos que constituyen el obje-
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to de sus indagaciones. Con este conocimiento apreciamos las di-
ferencias entre dos cuerpos de un mismo nombre ; juzgamos de la
bondad de las materias de que la quimica y la medicina hacen un
uso continuado. Sirve para garantirse de las artimaiias de char~
latanes y bribones, porque ofrece un medio infalible de conocer
las ligeras variaciones que distinguen las piedras finas de las que
no lo son. Puédese en fin con el auxilio de las gravedades especi=
ficas descubrir del modo siguiente la proporcion en que se hallan
muchas sustancias en una liga.

292. Dada la gravedad especifica de una masa compuesta de
dos cuerpos diferentes, dada tambien la gravedad especifica de
cada uno da estos cuerpos , si son puros, hallar cuanto hay de
cada uno de estos en la masa compuesta,

Supdngase que haya en la masa dos especies de cuerpos de los
que llamese el uno A, y el otro B. Llamaré V el volimen del
primero, u el vohimen del segundo; la gravedad especifica del
primero D, y d la gravedad especifica del segundo ; la gravedad
especifica de la masa compuesta se llamard ¢. Sea el pesode A=P,
y ¢l peso de B—p.

El peso de un cuerpo es ignal al producto de su volimen por
su gravedad especifica. Luego P = VD, y p—=ud. El peso de la
masa compuesta es igual 4 su gravedad especifica multiplicada por
la suma de dos volimenes de las masas componentes. Luego es
Ve-tue; pero el peso de la masa compuesta es igual 4 la suma
de los pesos de las masas componentes; luego Yesue—DV +ud;
luego VD—Ve—=ue—aud ; por consiguiente D— e: e—d : 111 V.
Asi pues se tiene la razon de los volimenes de las masas compo-
nentes; y de consiguiente la razon de los pesos multiplicando los
vohimenes por las gravedades especificas.

Hicron rey de Siracusa did 4 su platero Demetrio g,3006
kilogr. (19 lib.) de oro, para que le construyera una corona.
Demetrio le entregé una corona que pesaba g,5006 kilogramos.
El rey sospechaba de la fidelidad del artifice, pidié 4 Arquimedes
st sabia algun medio para confirmar ¢ destruir su sospecha. Ar-
quimedes descubrio e fraude del artifice por medio del problema
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cuya solucior se acaba de dars; y ballg tambien la proporcion en
que se habian mezclado la plata y el oro en Ja fabricacion de la
corona. ' .

La gravedad especifica 'del oro es 19, ladela plata es 103.
Supéngase que se halld que la.de la corona era 17 : en esta su-
posicion e==17, D=—10}, d=19; luego D—e=—6%, y e—d=—=—2;
por consiguiente — 63:—a::uiViy duego 2="06% V, luego
6u=—20 V; luego 3u=10V ; lo quenos da la razon de los
volimenes. Para tener la razon de los pesos es menester multi-
plicar los voliimenes por las gravedades especificas , lo que da por
el peso de la plata 3x10%, y por el peso del oro 10x1g; por con-
siguiente el peso de la plata es al del oro en la corona ::31:1qo,
y el peso de la plata es al peso total : : 51 : 221.

La resolucion de este problema se funda en la hipétesis que el
oro y la plata en sus aligaciones conservan su voliimen entero.

203. « Por ser el conocimiento de las gravedades especificas tan
precioso para el fisico; exije de su parte mucha atencion en esta
especie de indagaciones.

Debe saber 1.2 que la gravedad especifica de cuerpos de una
misma especie varfa segun .el lugar en que se han buscado, y de
consiguiente que debe en. el resultado que espone , notar el clima
en que se han formado. aquellas cuerpos.

2.2 Los diferentes grados de heterageneidad de las partes de
un cuerpo dan diferencias muy sensibles en los resultados.

%.9 Es menester reducir. 4 la misma temperatura todos los
cuerpos cuya gravedad  especifica se quiera examinar. Durante el
calor del verano un cuerpo tiene mayor volimen que en el rigor
del invierno; de que se sigue que en verano desaloja mayor vohi-
men de agua que en invierno , y asi su.gravedad espeeifica es di-
ferente en eslas dos estaciones del aio.

4.2 Antes de sumerjir en agua destilada el cuerpo cuya graye-
dad especifica se indague, es importante guitaxle con una plu-
ma, ¢ un pincelillo la capa atmosférica que estd adherida en su
superficie con tanta mayor fuerza cuanta mayor es la atrac-
gion del cuerpo para este fluida; sin esta precaucion el volimen
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de agua desalojada seria mayor que el volimen real del cuerpo.

5.° En los esperimentos delicados es menester atender 4 la
presion atmosférica.

6.° © Es necesario ‘en fin tener una balanza muy fina, que es-
tando en equilibrio sin peso vuelva d ¢l siempre que se la ponga
en movimiento : es menester 4 mas de todo esto tener pesos deter=
minados con la mayor precision.

Con todas estas precauciones puede uno esperar la formacion
de una tabla fiel de las gravedades especificas.

Tabla que manifiesta las relaciones que hay entre las graveda=-
des especificas de diferentes sustancias comparadas con la
del agua destilada , que se espresa por 10000,

1.° Sustancias metalicas.

Oro de 24 quilates , fundido sin forjar. © . .00 w L L, 192581.
Oro de ley de Paris 6 de 22 quilates; idem.. . . . .. 174863,
Plata de 12 dineros fundida sin forjar. .« ui i . 104745,
Plata de:ley de Paris ¢ de 11 dineros 10 granos, idem. 101752.
Platina steiaienigramtowy < gsgbl bonubes by siung 1560174,
Platina purificada, fundida. . .. o0 oow sl L, 195000.

Cobre rojo fundido, sin forjar. . oo bl ~880.

Hierdonfundido: hakiiosennalail sh by rsinyis s | paoyo.
Hierro forjado en barra batido y sin batir. . . . . . . 7880.
Acero sin templar y sin batir.. . . o0 0 Sl 8331,
Estaiio puro de Cornuailles, fundido y sin batir. ... . ‘pagif.
Plomo:fundido.-anmiiloy savduriwpuail o sesie @i busssw 13848,
Line fondidosiowsil cusaor ansan sugly o2, pp-ab.oxesinago,
Auntimonio-fundido. o i v s s i Broar
Avrsenico fundido. . . . . .. v lal; gsupian sseh Anles + 57653..
Mercurio vivos . .. . 4.l i A LRR S Al v bt aliZEe81.
(inabrios orientalobinp.sdoniaogun 23 TS TS STRER T et T 6go2a=.

2.° Piedras preciosas.

Diamante oriental blanco. .. ... ... I 35210,
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Rubifliorientalic:, o o eicai s v siln s pae & e s 5208 A0855.
Topacio rojo FarAlraden: Sn o s s SgEctivet ath 4o1c6.

5.° Piedras siliceas.

Cristal de roca limpio de Madagasear. esos o co v oo o . 26530.

Cuarzo cristalizado, «, < ..o . o S or ik saimn spsT TR & SIS oA HROEO
Asperon para solar. . .. iiuae e i iee s 24158.
Agataoriental . . ..o iii L el a5go1.
Agata 0nmix. . v i s aiod o i ol vaiain viias s e s 26875.
Gl P OO RTE, 75 o) s suis e e ke toi e B 2t aW RS0 O At .« i 26156,
oy Vol s bhey P e LN TN A IR gL, 5 St 26157.

Piedra ‘de chispa blanca...e..ieueciee cuneaai. o0 25941,
Piedra de chispa negra. « v v .vovevrvcen vvnasve.. 25817,

Jaspe verde claro. . ... .. e o 5 e v 233587,
Jaspe pardo. v u cuvurr ot doa i et 26911.
4.° Piedras varias.

Alabastro oriental blanco antiguo. .. .« . covevvinien 27303,
Mirmol de Borbon-PAney. ......... 1 S avsemi ) . 26g57.
Mdrmol llamado brecha de Alepo... ... .......... 26367
Piedra de St. Leu del camino de St. Leu. . .. ........ 16593.
Piedra de Liisi« oo o eiaiionves . Y i W 20778.

Espato pesado gris, dicho piedra de Boloma o o oeiew 4440G.
Espato fluor blanco. « e cixae v s ov s anasnanesvs 31555,

Granito rojo de Egipto. . covieecininaes s vassia el 26541 .
Granito rojo del Delfinado. s coav o voivirs v oeeo i oo 26431.
Piedra pomes. . . « v siiiisoiens o St AL S 9145.

POrCElnE (0 SV TR rw et o o e sl ool v miio L bl b3 B YE e LT o)
Axulre nativolc by so i aib S ot 0SS b TG D80 < B03 895,

Azufre fundido. .. .. ... oA HRICux oo (s B i ot S g RN e 1G907.
5.0 Licores

Agna destilada, s« at v o v Rrarainitien miatete e tel el otd 10000.

Apua del Sena filtcada, v o v s s o vara ey . .100015.

Yino de Borgoiias v o « v ovinren s o viaistranle wiaeysals b 9915.

N0 Qg DU DRCOBI et /s Hantatiat wlie s oluhevet /4 i isa b 4405 5 9939
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Alcohol muy: rectificado vx o s v aian W oadi -t R

6.2 Aceites.

Ageite e Olivashm i 52 i A st e s

Aceite de nueces. ... ....,.... IS BN
Aceite de lino.
Aceiterde navina....o.v: v sieinn o

L R I T S

IR I R

scasm i o.w o liied ol 8

I..I'l...'.‘.'l.l.

7. Gomas , Resinas y Gorduras.

® wtece e a e

Feesina amarilla ¢ blanca de pino. .. ..v vy

85;'-’1»
82g3.

9153.
Qo0y.
9403,
9193.

10797

Sandampen; matii et ane sl

v e e e e e .« 10G20.

Goma ardbiga. « . ..« . rsath gl s 5145231
Opigdeas iy ab168651
Ceralamarillac oo vvvviiiiin vane con v vn e salonden 6481

LRI R T IR U IR Y Y

LEE SR LTI Sl ot S T T S SIE L B T ST SR T A e e

Cerarhlanca. < coon s oeen
Sebo. .
Unto de cerdo. . v v vvu.
LapdBW. 25 olinodwals
Manteca. , ., .

e e
s s e s 4 ne s w s we #le ala
sar e alaie el Jdldlaiials
trare.a. e B e w s

L e I R T S U R S S

8.° Madéras.

Encina de sesenta afios, su‘icorazon. ..« . i .
PALERERTDIGEER o wiiota wrtsti ol e e el
Alamo REgrey: s EraneD, e bislss v iianeicalaklig
Fresno, el tronco.

I:Iaya.. weanindennas s sl sl aniim e
3 A ETTe T ) 111 T VT D STV SRS S
AoEBhealie e
Nogal de Francia . vv = ...

Sauce. .

D O T T e L ¥

L T T o S T SR RS S

i D A e AT T i Ao s i I ST
Abetoimachown. v v e
Abeto hembra.... .. .
Chopo: » 54 viue e
Mabzan0o, ol i e Aniok & 4 s ws wbies

LT I -

R L

LR R R S R

fe et

» o6 e ele e

9686.
9419.
9368.
9478
9425. |

sieh eheaaqrlneos

L

"e aiweele

- w e w sian

LI TR PRSI S S

L S T

N I I BRI S B I R
2o s nmaepialbielniniaie

LR T B S TR I T P AT ]

simimiy [wls

2400.
6710
8450.
8520
8oood
75504
6710.
5850.
6o4o.

'5500.

49890;
88507
7930V

e
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Peral............................Gﬁlo.
Cadralo 9, Fx STERL SIS <5 §esriia e L ol oH8504

i
Gui'lld{).....--.........-...-..-...’.r]J.f).
ﬁve]lﬂno.....‘....................6:300_
e P IR Y Al S e MOE O SO RO IR w5 MR g120.

Vid.............................13'9;-3.

C Bt e T o R I ARIET IO ST E SR 2T TS s 6g950.
JazmindeEspaﬁa.....................;;';'oo.
Giagaels SHRe WIS SEAE IS e B S T8 U s 68 13330.
Ebanodu.ﬁlmérica.....................15'5'1-:3.
PalomjodelBrasil....:................10310.

Pa]ocampeche.......................916’0.
Gedro...................*........5960.
Naran]’o....................,......7050.
Limonero..........................;:'QGS.

q.0 Aires 0 gases.

Aire atmosfrico.. » « « « ¢ oo ale e wle ae e e 0,46005.
Gasoxz’geno........................0,5069_{.
(.‘:ashidrdgeno.......................0,0555'9.
Gas dcido carbonico. s v 4 e v T aie e e e as .+« »0,68085.
Gasamoniaco.......................0,2;7488.

CAPITULO 1V.

DE IAS CIRCUNSTANCIAS QUE ACOMPANAN LA EVACUACION D5 UX 4S50
ENTRETENIDO 0 NO CONSTANTEMENTIE LILENO.

294- Las leyes que presiden. en el movimiento de los liqui-
dos han escitado la sagacidad de los mas habiles geometras; pero
los resultados de sus laboriosas indagaciones no han sido aun iti-
les en las necesidades de la prictica , sea porque las elegantes for-
mulas que las representan por la naturaleza del objeto sean muy
complicadas , sea porquecasi todas ellas esten fundadas sobre

principios que no tienen mas que una existencia hipotética.
Tom. 1. 22
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En esto como en todo lo demas, el fisico debe adelantar con
el auxilio de la esperiencia y la teoria. Esta ilustra la esperien-
cia, la que en su lugar anima la teoria, sacdndola del drden de
los seres producidos solamente por la imaginacion , y desconoci-
dos de Ia naturaleza,

Primer esperimento. Llénese de agua el vaso ABCD (fig. 47)
cuyo fondo BD esté en situacion horizontal, y sea atravesado por
€l agujero G. La esperiencia hace ver, 1.° que todas las molécu-
les comprimiéndose mutuamente , tienen una tendencia hicia al
orificio; 2.° que bajan con velocidades sensiblemente verticales &
iguales, hasta que hayan llegado 4 una cierta distancia del fondoj
5.2 que no obstante la tendencia de las moldculas hdcia al orificio,
la superficie del liguido queda siempre horizontal, 4 lo. menos
hasta 4 una pequeiia distancia del orificio, como se verd en lo su-
cesivo; 4.° que sucede lo mismo cuando el liquido sale por una
abertura lateral D. Todas las moléculas bajan al principio por la
vertical , dirigiéndose despues al orificio, y la superficie superior
del fluido queda siempre horizontal.

Esto puesto, imaginemos que el liquido del vaso. ABCD sa-
le por el orificio G dividido en una infinidad. de secciones ACea,
RSsr, ete., por superficies planas 6 curvas infinitamente aproxi-
madas y perpendiculares 4 las direcciones .de las particulas del
liquido. Sca pggf el pequeiio prisma de agua que sale durante el
instante en que la superficie AC baja en ac; la supeificie RS en
75 etc. Este prisma es evidentemente igual 4 cada una de las ca-
pas ACea, RSsr, etc.; porque 4 medida que el fluido sale del vaso
es necesariamente reemplazado por un prisma igual sin lo que se
formarian vacios entre sus moléculas , siendo evidente que su es=
tiema movilidad no puede permitir la existencia de tales vacios:
luego la superficie de la base de cualquicra de estas capas es 4 la
superficie de la base del pequeio prisma; esto es 4 la superficie
del orificio, como la altura del pequeiio prisma es 4 la altura de
cualquiera de estas capas; pero sus alturas representan espacios
corridos en el mismo tiempo ; luego espresan las velocidades me-
dias ; Juego la velocidad media de una capa cualquiera, tomada
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en lo interior del liquido , es 2 la velocidad media del liquido en
la salida del orificio , como la superficie del orificio es a la super=
ficie de una de las bases de la capa propuesta.

2g5.  Siguese de aqui que si el orificio es infinitamente peque=
fio con relacion @ las bases de cada una de las capas iguales de
que se compone el liquido contenido en el vaso, la velocidad me=
dia de las diferentes capas interiores sera infinitamente pequeiia
con relacion 4 la velocidad media del liquido en la salida de
orificio.

296. La velocidad de un liquido en su salida de un vaso cual-
quiera ABCD (fig. 48) por un orificio infinitamente pequeno pq,
es ignal 4 la raiz cuadrada de laaltura vertical del liquido encima
del orificio.

Un cuerpo que abandonado 4 su gravedad bajara verticalmen-
te desde el plano del nivel del liquido hasta el orificio, habria
adquirido al fin de su caida una velocidad jgual 4 la raiz cuadra-
da del espacio ¢corrido , estoes, dela Jltura vertical del liquido
encima del orificio (mim. 58). Basta pues demostrar que la velo-
cidad de un liquido que sale por un orificio infinitamente peque-
fio es igual 4 la que adquiriria un cuerpo que caycra libremente
del plano del nivel del liquido al orificio.

Concibase el liquido: contenido en el vaso ABCD dividido en
una infinidad de secciones iguales por planos perpendiculares a
sus direcciones. Las velocidades medias de las capas interiores se=
rin infinitamente pequeiias con relacion 4 la velocidad del liquido
en su salida del orificio pg (min. 2g5); pero segun las leyes de la
gravedad , si todas las moléculas del liquido cayeran libremente,
bajarian todas con la misma velocidad j luego puesto que las ca-
pas superiores al orificio pierden la velocidad que naturalmente
les imprime la pesadez, el pequeiio prisma liquido pqgf que sale
cada instante se halla apretado por el liguido superior , como lo
seria un cuerpo cualquiera que se pusiese en el orificio para im-
pedir el derramen. La presion que ejerce el liquido superior en el
orificio sobre el pequeiio prisma pqgf se compoue pues de la altu-
ra hg, de la base pg, y de la gravedad especifica 6 de la densidad
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del liguido que se espresard por.d (niim,
la: presion de que se trata puede ser répres

Supéngase que en ¢] instante que la presion dxhgxpg hace sa=
lir al pequeio prisma lquido P78/ s el solo.peso absolato de un
Prisma pgey del mismo liquido que se puede espresar por dxpgxqz;
haga correr la pequedia altura g 4 -este mismo prisma mirado ¢o-
mo inmeyil al principio ‘de su moyimiento, Es claro que las pre-
siones dxhgxpq , dXpgxge siendo proporcionales 4 las cantidades
de movimiento 4 que dan origen, si llamamos Y,

y u las veloci-
dades gue imprimen d las masas P985 pgy, tendremos dxhgxpg :

dxpgxqa ;.; PI8IXN : pgayxu; pero las masas de los prismas pggf,
Pgxy son'entre si como los vohimenes » s decir: ‘como los
ductos de su base comun
la densidad es

entada por dxfaqx;)q.

pro=-
Pq por sus alturas respectivas., pues que
la misma. las alturag son los ‘espacios corridos en
tiempos iguales, Y por. consiguiente representan :lag velocidades;
tuyendo en lugar dela masa de cada pequeiio
prisma el producto de su base por su velocidad y tendremos. . . ik
dxthaxpq : dxpgxga.: ; PIXNXV i pgxusti: luego kg :ga: 2 v2: u?; o
bien %g : V2 : ; qoiut. Llimese. y: la velocidad que adquiriria un
cuerpo. cayendo libremente de la altura ligy>tendremos (niim, 58),
griutiihg:y?; por lo. que: por una consecuencia de razones
iguales hg: V2: thg 2 y2: luego (V2 ==3*: luego V—=y: luego la
veloeidad V del liguido en su salida del ori
locidad y que adquiriria un cuerpo cayendo libremente de la al-
tura kg del liquido sobre el orificio; luego ete,

La ley que se acaba de establecer relativamente 4 Ja velocidad
de las evacuaciones, se funda en el principio que el liquido sa-
liendo por el orificio es impelido por el peso total de lai columna
correspondiente ; y este principio solo es exactamente verdadero,
cuando el orificio es infinitamente Pequedio: porque concibase el
fondo de un vaso prismatico vertical lleno de agua instantdnea-
mente aniquilado , es claro , segun la ley de gravedad » que la ca-
pa del fondo no esperimentard accion alguna de las capas supg-
riores, y que todas bajardu con la misma velocidad : de que se
sigue que la capa del fondo no sobrelleva e] peso total de la co-

253), y de consiguiente,
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‘Jumna superior sino cuando las capas superiores pierden sus;velor!
cidades 3 lo, que no tiene lugar sino cuando eborificio es (infinita=
mente pequeno:

ag7. Importa con todo atender & que simun orificio Horizon-
tal, aungue finitd, €5 pequeno. con relacion 4 Ja-anchura del
yaso: que encierra al liquidosyisu velociddd al salic del orificioes
muy sensiblemente la muistia que si este orificio fuera infinitamen=
te péquena, pero en este caso su velocidad 1o s enteramente
producida por la, presion de Ja eolumna superior.: Cada particula
obedece lal mismo  tienmpo al impulso de su propial gravedad , y a
la . accion de las particulas contignas la que jestd ‘continuamente
auxiliada 6 contrariadaspor su mutua adherencia. Es ficil conece=
bir que todas estas fuerzas pueden: combinarse entre si de manera
que la vélocidad que resulta en el liquido al salir del orificio y sea
la misma que si fuera producida esclusivamente pot-la presion de
la columna superior; y la esperiencia hace ver que esta’ combi-
nacion: tiene lugar en la naturaleza.

Segunda esperimento. Tomese un vaso de altura de 42 de=
cimetros (13 pies) , cuyo fondo esté atravésado por un tubo: ei=
Yindrico de 6 milimetros (3 lineas) de diametros; y de 16 milime=
tros (7 lineas ) de longitud. En: el espacio de un minuto salen
por este tubo 180 decimetros ciibicos de agua ( go5 pulgadas el
bicas)s Si se concibe esta agua mudada en una columna , cuyo
dimetro sea igual al de la abertura del pequeiio tubo, serd en
este caso de la longitud de 498g decimetros (1536 pies) s y de

¥ ¢onsiguiente la primera capa de (lnido sale con una velocidad que
le puede hacer correr en un minuto 4939 decimetros (1536 pies).
Cuando un grave cae libremente de la alturade 3g decimetros
(12 pies) adquiere una vélocidad con la que puede correr en un
minuto el espacio de 4830 decimetros (1493 pies); pero si cae de
la altura de 42 decimetros (13 pies) adquiere una velocidad eon
la que puede correr en un MInuio 5457 decimetros (1680 pies):
de que se sigue que el agua que sale del orificio por la presion
de upa columna del mismo ligaido de altura de 42 decimetros
(13 pies) ; tiene mayor velocidad que el cuerpo que ha caido de
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la altura de 39 decimetros (12 pies), y.que Ila tiene menor que
el cuerpo que cae de la altura de 42 decimetros (45 pies ). Esta

28+ 8i setienen dos vasos de diferente altira Henos de un
mismo fluidoy cuyos foudos esten atrav

la: cantidad de flnido que saldrd en
la'raiz cuadrada de 'Ia altura del fluidg encima de los orificios,
Supuesto el mismo tiempo y el mismo didmetro de los orifi-
cios la cantidad de fluido vaciado debe ser evidentemente como
la velocidad del flaido que sale; y de consiguiente como la raiz
cuadrada de la allura de] fluido encima de 1os orificios. E] espe-
rimento que sigue atestigua esta verdad.
Zercer esperimento. - Tomese up tu

esados de agujeros ignales,
tiempos iguales serd como

bo de longitnd de 1,299

metros (4 pies), en cuya Parle superior'se pone un: tazon s €l que
eu su interior tiene una seiial 4 fin de conocer con precision la al
tura del floido. El tubo estd agujereado de dos orificios entera~ -
mente iguales; el wno estd 4 324 milimetros (1 pie) del estremo
superior, el otro 4da distancia de 1,299 metros (4 pies); en fin e}

uno se cierra cuando ‘el otro se abre, Sj se recoje el agua que se

ha vaciado por.el orificio superior en un minuto » Y en seguida la
que ha salido por el ‘orificio inferior en el mismo tiempo ;' la 1l
tima se ‘halla'ser doble de Ja primera ;. fuera de esto » la velocia
dad del agua que sale por. el orificio inferior és el duplo ' de la
velocidad del agua que: sale por el orificio superior (nidm. 2g6);
pero la cantidad de agua que se ha vaciado es como I4 velocidad
con que ha salido; de consiguiente la cantidad de fluidg que sale
por sus orificios iguales en ¢l nijsnio tiempo es ‘como Ja raiz cua-
drada de la‘altura del fluido que se- halla encima de: los orificios,

209.  Sise tiene un vaso de una dada altara » que esté man-~

tenido constantemente Rewo, y seitaladra su fondo por un' ori-

ficio de maguitud. conoeida » midiendo con exactitud la cantidad
de fluido que se evaciga por este orificio en un determivado tien~
Po, se poded saber que cantidud del mismo fluido saldrd en un
tiempo dado de otro vaso entretenido constantemente lleno , de

— T
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Jiferente capacidad y altura, mientras: que st fondo tenga un
orificio de igual didmetro al del primer vaso. Si el uno de estos
vasos tiene 1 metro de altura, y el otro 4 metros; suponiendo
que 'salen  del primero 6 kilégramos de agua (196 onzas) en un
minuto, saldrdn del segundo: 12 kilogramos ( 3g2 onzas) en el
mismo tiempoj porque las cantidades de fluido que se evactian en
tiempos iguales de orificios iguales; son como las raices cuadradas
de las alturas del fluido que se halla encima de Jos orificios.

Zoo. Si el vaso ABCD ( fig. 4g) se mantiene constantemente
lleno , 'sale por el orificio ¥, prescindiendo de los osticulos , una
columna de fluido cuya longitud ‘es dos veces la de EF, en el
tiempo que un cuerpo que caiga libremente corre la: altura EF
del flnido.

£l fluido que sale por el orificio ' se mueve con una velocidad
igual 4/la que ha adquirido en el fin desu caida un cuerpo que
caiga libremente de E 4 F (nim. 296 ). A mas de estoel fluido
mana siémpre con la misma velocidad, cuando el cuerpo que cae
de E 4 F-desde que deja su estado de reposo se mueve siempre
con un movimiento uniformemente acelerado; y el espacio cor-
rido con un ‘movimiento uniformemente acelerado es la mitad del
espacio corrido ‘con un movimiento uniforme durante el mismo
tiempo , y con la velocidad adquirida en el fin de Ja aceleracion
( mim. 5g). :

Zo1.  Sise tienen dos vasos de igual altura, llenos del mismo
liquido cuyos fondos ‘tengan agujeros desiguales , las cantidades
de fluido que saldrdn en el mismo tiempo serdn evidenlemente
como las areas de los orificios: Todos los esperimentos hechos con
agua afestiguaun esta verdad.

Zogz.: Supuesto todo igual, 4 escepcion del tiempo, es cierto
que las cantidades de fluido que salen som como los tiempos 3 ¥
de consiguiente estas cantidades estan siempre en razon compuesia
de los tiempos , de las areas de los orificios, y ‘de las raices cua-
dradas de las alturas del fluido ‘puesto encima del orificio.

%05, En los vasos que no se mantienen coustantemente llenos;,
la velocidad , mientras el fluido maua, muda en cada instante:
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por o ‘que es menéster ‘atender 4 estsa mudanza de velocidades en
la comparacion‘de los tiempos en que‘diferentes vasos se vacian,

Jo4. Los tiempos en que vasos cilindricos de: los mismos did-
metros y alturas'se vacian por orificios desiguales , estan entre si
en razon inversa de las areas de los orificios.

Concibase que (el vaso' ABCD (fig.-50) estd dividido en cow
lninas de igual espesor, y que su didmetro sea igual al orificio
E; concibase tambien que el vaso FGIHL (fig. 51) sea tambien
dividido en columnas de la misma altura , en los dos vasos corre-
ran sus alturas en el mismo tiempo ; de qué se sigue que el tiem-
po de la evacuacion del'vasor ABCD serd al tiempo de la evacua-
cion del vaso "FGHL ,; como el mimero de columnas en ABCD
es al niimero de columnas en FGHL ; pero su niimero esta en ra-
zon inversa de las bases, esto es de las areas de los orificios E v K;
huego los tiempos de la evacuacion de’ estos vasos son en razon
‘inversa de las areas de/los orificios.

505. Cuando ‘vasos: cilindricos designales tienen igual altura,
se yacian por orificios iguales en tiempos que estan entre si como
las bases: de los cilindros. Sean:los dos. vasos cilindricos ABCD,
EFGH (fig. 52 y 53) de la misma altura y de diferente didmetro,
lenos del mismo fluido y agujereados en sus bases por los orifi-
cios P y Q. Concibanse estos vasos divididos en columnas , cuyos
didmetros sean entre si como los de los orificios. Por tener todas
estas icolumnas la misma altura , se puede cada una de ellas ya-
ciar en el mismo tiempo, y por consiguiente ¢l tiempo de la eva-
cuacion: del vaso ABCD es al tiempo de la evacuacion del vaso
EFGH, como el mimero de colamnas en ABGD es al mimero
de columnas en EFGH ; pero su niimeto es como las hases de los
cilindvos : luego los tiempos de la évacuacion son como las niis-
mas bases. i .

326, Si vasos cilindricos tienen iguales bases y alturas dife-
rentes se evacuaran por orificios iguales en tiempos que estarin
entre si en razon de las raices cuadradas de 'sus alturas.

Supongase que los vasos eilindricos ABCD, EFGH (g 54
y55) , no se diferencian mas que por sus alturas, las que sear.

e
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entre si como 4 4 1. En esta suposicion , la velocidad con que el
fluido empieza a salir del vaso que tiene mayor altura sera a la
velocidad del segundo , como 2 €S 41 (mim. 295);y de consi-
guiente la cantidad de {luido que se habra evacuado en el mismo
tiempo serd tambien como 2 es a 1. Esta misma razon tiene siem-
pre lugar hasta que el fluido se acabe de evacuar en cada vaso;
de que se sigue que es menester un tiempo doble para que la can-
tidad de fluido que se ha vaciado del primer vaso sea 4 la del se-
gundo como 4 4 1; pero las cantidades de fluido contenidas en estos
dos vasos son como 4 d 13 luego los tiempos de la evacuacion son
como 2 4 1, es decir como las raices cuadradas de las alturas.

Cuarto esperimento. Témense tres vasos cilindricos Ay 81508,
(fig. 56) del mismo didmetro, cuyas alturas sean como 1, 3, A3
tengan cada uno una incision en su parte superior por la que
pueda derramarse ¢l liquido siempre que sobrepuje & una cierta
altura , cual debe tomarse por altura del vaso. Los fondos de los
vasos A y B, cuyas alturas estan en la razon de 1 4 4 tienen ori-
ficios ignales. Llénense de agna y dbranse los orificios en un; mis=
mo instante. Si el agua que cale de B cae en el vaso G, este se
Tlenard en el tiempo que A se vacia : conteniendo el vaso C los
fres cuartos de B, es claro que la cuarta parte que resia se vatia
en el mismo tiempo que el vaso A, y de consiguiente que el vaso
A se vacia dos veces en el mismo tiempoque B se vacia 1na Vez.

Zoy. Deaqui se sigue que los tiemipos en que € gvacuan cua-
Jesquiera vasos cilindricos estan en razon compuesia de las Dbases,
de las raices cuadradas de las alturas, y de la inversa de las areas
de los orificios.

%08, Estos principios nos conducen 4 la determinacion del
modo como vasos cilindricos 6 prismiticos llenos de algun fluido
se evactian por orificios abiertos en sus fondos.

Fog. Suponiendo el tiempo de la evacuacion dividido en par=
tes iguales , la altura del fluido’ que se evacua én el wltimo ins-
tante serd 1 la del fluido que sale en el instante precedente serd
3,y asi sucesivamente eomo la serie de los miimeros impares em=

pezando. por la' unidad.
Tom, 1. 23




164 TRATADO ELEMENTAL

310. A medida que el vaso se vacia; la: columna que corres-
ponde al orificio del vaso ecilindrico ¢ prismdtico pierde de su al-
tura ; de aqui viene que ejerce una presion menor sobre el fluido
que se evactia, y de consiguiente que las partes del fluido que
van saliendo se mueven con un movimiento uniformemente re-
tardado; los espacios corridos con movimiento uniformemente re~
tardado siguen empezando por el iltimo la serie de los miimeros
impares 1, 3, 5, 7 ete. (mim. 63) : luego es menester que la altu-
ra del fluido que se evaciia de un vaso eilindrico ¢ prismdtico
en una sucesion de tiempos iguales empezando por el wltimo ins-
tante siga los términos de la referida progresion.

Quinto esperimento.  Témese un ancho tubo de vidrio de lon-
gitud de '1,29G metros (4 pies), cuyo didmetro sea por todas
partes el mismo, 4 lo menos tanto como sea posible : adiptese 4
una de las estremidades del tubo una chapa de cobre agujereada
con un orificio muy pequeiio : llénese este tubo de agua, y note-
se en cuanto tiempo se vacia. Si el tiempo de la evacuacion es de
20 minutos, dividase la longitud del tubo en 400 partes iguales,
¥ despues de haber llenado el tubo de agua la esperiencia hace
ver que se evaciian en el primer minuto 3q partes poco mas ¢
menos de fluido, 57 en el segundo , 35 en el tercero, 33 en el
cuarto, y asi sucesivamente hasta el 1iltimo minuto en que solo
se evaciia una de estas partes.

311. Es menester advertir que en esta parte la esperiencia no
puede hallarse perfectamente de acuerdo con la teoria, por pres-
cindir esta de las circunstancias que acompaiian la evacuacion de
algun fluido.

1.2 Si se abre un agujero en el fondo de un vaso que contenga
un fluido, todas las moléculas del fluido tienden hicia al orificio
que es el punto en donde se halla la menor resistencia esta ten-
dencia que es al principio en direccion vertical en todas las mo-
léculas toma d cierta distancia del orificio una direccion oblicua
en las moléeulas laterales. Su accion sobre el fluido que se eva-
ciia se descompone en dos, una perpendicular al plano del orifi-
€0, que sola produce la evacuacion, otra paralela al plano que
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contrae la yena lignida. Esta contraceion sucede: segun; los  espe-
simentos de Newton , hasta 4 una. distancia del orificio que €s
jgual poco mas 6 menos 4 la. mitad de su didmetro, y el didme~
tro. de la vena contraida es al didmetro del orificio un poco mas
que como 3 4 4, 6 como 3§ 4 4 ; de manera que su area s a la
del orificio; como 10 & 16. Elmismo fisico hallé que para medir
con precision la cantidad de fluido que se evacia por un determi-
nado orificio , es menester-contar como si el didmetro del orificio
del fondo fuese igual al diimetro de la vena contraida , y tomar
la altura de toda la. columna desde la superficie. del fluido en el
vaso hasta al punto de la.:mayor contraccion de la vena liguida.

Z12. 2.2 Para disminuir la resistencia que opone 4 la evacua-
cion la contraccion de la vena liquida , ‘en lugar de hacer salir el
{lnido de un vaso por un orificio ; se hace salir por tubos adicio-
nales del mismo didmetro que el orificio. La contraccion tiene lu=
gar en la entrada del {luido en- estos tubos, peromo en su salida:
de que se sigue que la adicion de los tubos disminuye la contrac-
cion de la vena liquida, y favorece la evacuacion. Estas® asercio-
nes estan fundadas en un grande mimero de esperimentos. Véase
4 este fin la Hidrodinamica de Bossut.

513. 3.° La figura mas ventajosa que.se puede dar d los tubos
adicionales , para tener en un dado tiempo la mayor cantidad de
fluido por un orificio determinado , es la misma que naturalmente
toma el liguido al salir de un orificio hecho en ura pared muy
delgada , es decir), que es menester dar 4 este tubo’ la forma de
an cono truncado; cuya pequeia base tenga por didmetro el del
orificio por el que se quiere se efectiie la evacuacion. Es' menester
ademas que la area de la pequena base sea 4 la area'de'la grande
eomo 10 4 16, y que la distancia de una base 4 la otra sea d
poca diferencia igual al semididmetro de la grande base. El resto
de la longitud del tubo puede ser cilindrico ¢ prismatico; asi la
evacuacion sera tan abundante eomo la que sucederia por un ori-
ficio igual 4 la pequefia base abierto en’ una pared delgada y en
que la vena fluida no sufriera contraccion alguna. Esta forma
puede tener aplicaciones’ en la préctica, cuando se trata de de=
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rivar alguna cantidad de agua de algun rio
dio de un canal ¢ tubo lateral.

314. '4.° Entre las molcculas d
ficios , algunas frotan contra sus paredes), lo que retarda su ye-
locidad , al Paso que las que se hallan en medio de la columna
que se evaciia no esperimentan este rozamiento ; de esto resulta
que el fluido se evacia con velocidad desigual. Las moléculas in-
termedias que salen con mayor velocidad adhieren por su fuerza
atractiva 4 las moléculas laterales fue se mueven mas lentamente;
la velocidad de estas con este motivo se acelera un poco
que la de las otras es en parte retardada‘; esto hace .
orificios s¢ evaciia menor cantidad de liquido de la
salir: por los principios establecidos.

315. - La contraccion de la vena fluida y el rozamiento no son
los solos osticalos que se opoue

n & la evacuacion de: los liquidos.
Raras veces se hallan tubos perfectamente rectos, y sise emplean
tubos

COrvos, la resistencia aumenta con las covvaduras del tubo.
El movimiento de los fluidos
jeto & otras anomalias ‘cu
de los surtidores,

» acueducto, por me-

¢ un fluido que salen por ori-

s al paso
que por los
que deberia

que:se evaciian por orificios estd su-
Yyas causas se dardn d conocer hablundo

CAPITULO V.

DE LOS FIUIDOS EN LOs SURTIDORES,

316. La velocidad de un liquido que; sale por un orificio
abierto, en el fondo de un vaso s igual 4 Ja que habria adqui-
rido un. euerpo’ cayendo libremente -desde la superficie superior
del, fluido hasta al orificio > (mim. 296); yila velocidad que ad-
quiere un cuerpo cayendo libremente de alguna altura es sufi-
cientel pava hacerle remontar 4 igual altara de la que ha bajado
(ndm. 63): de que se sigue .que la velocidad | de un fluido que
sale por un orificio hecho en el fondo: de un vaso puede hacerle
subic & la'altura del que el vaso contiene , con al que por medig
de un tubo de conduccion encorvado €n su parte inferior se dé 4
Su movimiento una. direccion de abajo arriba.
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Z17. Si el didmetro de la abertura por la que ha de salir el
liquido es igual 4 la del tubo, el liquido no se elevara a la altu-
ra anunciada; 1.7 porque ol fluido adhiere & las paredes del tubo
por su fuerza atractiva , lo que le impide de bajar libremente;
2.° porque el fluido esperimenta un rozamiento considerable con-
tra las Paredes del tubo que retarda su caida € impide por con-
siguiente al chorro de elevarse 4 la altura adonde llegaria.

%18. Pero sisesupone que el didmetro del tubo quedando el
' mismo, se disminuye el de la abertura del surtidor , el fluido
se elevara & mucha mayor altura que en el caso precedente : sit
caida es en aquel caso menos rapida y de cousiguiente las molé-
culas del fluido no esperimentan un rozamiento considerable con-
tra las paredes del tubo.

Z1g. Importa pues que la abertura del surtidor sea algo mas
estrecha que la del tubo; pero no por esto se ha de calcular que
puesta esta condicion el fluido suba verticalmente hasta al plano
del nivel del que llena el recepticulo, porque s¢ oponen a esto
muchas cansas.

Zao0. 1.2 La veloeidad con que un fluido salta en un surtidor
disminuye cada instante, y la columna de fluido que sube esta
compuesta de partes que tienen diferente velocidad en difevente
altura. Todas las partes de la colunina que tienen el mismo did~
melro ; se mueven necesariamente con la misma velocidad : luego
esta columna se ensancha cada jnstante 4 proporcion que la velo-
cidad del fluido disminuye. Esta dilatacion reconoce por eausa la
impetuosidad del fluido que sigue, €l que va siempre retardando
su velocidad.

Zo1. 2.2 Cuando el fluido ha llegado tan aito como ha sido
posible y ha perdido , por consiguiente todo su moyimiento se de-
tiene en la parte superior de la columnay es sostenido un instante
por el fluido que le sigue antes que se derrame por los lados. Du-
rante esle tiempo se retarda el movimiento del fuido que sigue,
y este retardo se comunica 4 toda la columna. Se puede dismi-
nuir esta causa de retardo inclinando un poco la direccion del flui-
do. Torriceli ha hecho ver, y la espericncia lo confirma ; que u
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fluido. que salta en un sur
teniendo su. dirececion
cuando es vertical

tidor sube 4 mucha mayor altura,
un poco oblicua sobre el horizonte que

; si bien que esta inclinacion disminuye mucho
la hermosura del especticulo , el que es siem

por consiguiente mas agradable 4
en direccion verlical,

Jaa,
abertura

pre mas variado , Yy
la vista cuando el fluido salta

3.° El fluido que sale esperimenta en los hordes de la
del surtidor un rozamiento que: aumenta 4 medida que
el didmetro de la abertura disminuye con relacion al didmetro del
tubo ; porque el rozamiento del {luido que salta es como la cir=
cunferencia de la abertura , ¢ como su didmetro; pero la cantidad
de fluido que sale por la. abertura, es como la superficie de la
abertura , es decir como el cuadrado de su didmetro : luego si el
didmetro. de una abertura es doble del de otra > el rozamiento es-
tard en la razon de 2 4 1, al paso que la cantidad de fluido estard
en la razon de 44 1; de consiguiente la misma cantidad de fluide
esperimenta en el segundo caso doble rozamiento
mero. Es tambien evidente que aumentando la v
menta el rozamiento,

que en el pri-
elocidad se au-
Esta es la razon porque es menester aumen-
tar la abertura eon proporcion 4 la altura del salto del fluido, 4
fin de disminuir por una parte el rozamiento 'que por olra au-
menta. Pero este aumento en Ja abertura tiene un término del que
no se puede pasar sin producir una considerable disminueion en
la altara del chorro , lu que es indefectible siempre que el didme-
tro.de la abertura del surtidor sca igual al del cafio.

Se da.comunmente la figura de un cono trancado 4 Ias éstre~
midades de los tubos por los que se hace saltar el agua; porque
sulve en esta estremidad un rozamiento considerable , ¥ su movi-
miento se vuelve irregular. Para corregir este defecto se cubre la
estremidad con una plancha plana y muy pulida agujereada por
un orificio cuyos lados deben tambien ser muy finos. Por este me-
dio el agua se eleva & una mayor altura, y conserva 4 mas su
transparencia , porque sube por un movimiento muy regular.

4.° El chorro que salta esperimenta por parte del aire una
resistencia muy sensible ; este resiste como todos los cuerpos en

|
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virtud de su inercia: el fluido que sale ejerce su accion sobre sus
moléculas , las que con su reaccion retardan el movimiento del
fluido. Ademas el aire envuelve toda la columna del chorro enyo
didmetro aumenta 4 medida que se cleva 3 de esta suerte forma
como una especie de canal en que el fluido esperimenta un roza-
miento que altera su velocidad.

De todos los fisicos conocidos no hay otro que haya hecho ni
mayor niimero de esperimentos , ni mas interesantes observaciones
<obre los fluidos en los surtidores que el célebre Mariotte. A €l
se debe el conocimiento de como se han de dirigir los cafios, que
didmetro deben tener con relacion al de la abertura para el chor-
ro, 4 que altura en fin es menester poner el receptaculo para te-
ner un chorro de una altura dada. Los resultados que siguen son
los que Mariotte ha deducido de una serie de esperimentos bien
hechos.

ALTURA AUTURA ALTURA ALTUBA
DEL CHORRO QUE SE DEBE DAR DEL CHOBRRO DEL
LN PIES. AL DEPOSITO. EN METROS. DEPOSITO.
Pies, Pulgadas. | Metros. Metros.
5 b+ 1 1,624 1,624+ 0,027
10 10+ 4 5,248 3,248+ 0,100
15 15+ g 4,872 4,872+ 0,240
20 204 1 6,496 6,496+ 0,431
25 2h+ 25 8,120 8,120+ 0,676
30 3o+ 36 9,744 9,744+ 0,974
35 35—+ 49 11,368 11,368+ 1,326
4o 4o+ 64 12,492 12,992+ 1,732
45 A5+ 61 14,616 | 14,6164 2,192
50 5o-100 16,240 16,2404~ 2,707
6o Bo-144 19,463 19,4884~ 3,397
70 70+ 196 05536 | 25,736+ 5,304
8o 80+256 25,084 | 25,984+ 6,928
9o go-+324 09,032 | 20,259+ 8,76&{
100 1004400 32,780 52,780+ 10,32
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CAPITULO VI

DE Id RISISTENCIA QUE OPONEN Ios FIVIDOS AL popIMIENTO

DE IOS CUERPOS.

0% Siempre que un cuer

Pe se mueve en un fluide encuen-
lra continuamente en su camino

moléculas que resisten al esfuerzo
que hace para desalojarlas. Estas resisten 1.2 como todo otro cuep-
po en virtud de su inercia; 2.° en virtud de la fuerza de cohe~
sion que une con mas ¢ menos fuerza las partecillas del fluido;
porque es evidente que un cuerpo que en su ‘movimiento separa
las moléeulas de un fluido debe emplear parte de su fuerza en
vencer la que une 4 estas mismag moleculas,

524. Para valuar la resistenc

ia que nace de la inercia de los
fluidos es menester desde luego a

tender 4 la superficie esterior del
movil; pues que la resistencia de los fluidos parece que

aumentia
en igualdad de circunstancias proporeionalmente 4 esta superficie.
Primer esperimento. Témese un molinillo guarnecido de cua-

tro alas d las que se les den diversas inclin
haberlas' puesto en movimiento con la mis
cia hace ver que el niimero de vueltas es tanto menor cuanto las
alas presentan mayor superficie al aire.

La razon de este fenémeno se presenta 4 la vista. Cuant
yor superficie presenta an enerpo al fluido en que
mayor nimero de moléeulas del flnido desaloja en el mismo
tiempo, y de consiguiente esperimenta mayor resistencia. Asi un
navio gne tenga todas sus velas desplegad
al viento : el b

aciones, y despues de
ma fuerza , la esperien-

d ImMna=-
se mueve tantio

as presenta mayor presa
arquero hace obrar su remo por el plano enando
busca un punto de apoyo en el agua; pero lo eleva por el borde
para tener que vencer menhr resistencia, Se da 4 las flechas una
figura cénica y se arrojan de manera que Presenten la punta al
aire d fin de conservarles mayor velocidad disminuyendo la re-
sisteneia.

5925.  En igualdad de circunstancias la resistencia de los fluidos
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es proporcional 4 su densidad , porgue el mimero de moléenlas
que ha de desalojar el moyil anmenta evidentemeunte én razon de
la densidad del fluido.

Segundo esperimento. Higanse oscilar muchos pendulos de la
misma longitud y diametro en ¢l aire , y hardn el mismo mimero
de oscilaciones por esperimentar todos Ja misma resistencia. Em-
piccese de nuevo el esperixﬁento haciendo mover uno en el aire,
otro en agua y otro en mercurio , se observa que el pendulo mo-
vido en ‘el mercurio queda” easi al instante en quietud, que el
que se M@eve en agua pierdé dentro poco tiempo su -movimiento,
y que el que oscila en el aire continua moviéndose por mucho
tiempo- el

0. - Semejantes esperimentos hechos sobre el movimiento de
los péndulos de plomo, de hierro, de madera 'de ‘diferentes
didmetros en el airé, en' agia, en meércurio variando los ar-
cos de dscilacion -han ‘conducido & Newton & los resultados que
siguen '’y - |

La resistencia de los fluidos es proporcional: 1.9 4 su densidad;
2.9 al.cuadrado de: los didmetros de los péndulos; 3.7 al cuadra-
do de sus velocidades.

327,  Newton obtuve Jos mismos resultados haciendo los espe-:
rimentos con balas de plomo cubiertas de cera para darles densi=
dades ‘diferentes s 4 fin de'comparar el tiempo que empleaban. en
caer por un tubo de una dada altura lleno de fluidos de:diferente
densidad. o

a3, . Desagquilliers hizo con Hauxrbee numerosos esperimen=:
tos que cconfirman los resultados obtenidos por Newton. Dejaron
caer de Jo alto/ della ctipula dé la Iglesia de:S: Pablo de Londres,
balas.de diferentes didmetros y ! de diversas densidades; y notaron:
que el tiempo desu descenso era tanto mayor cuanto ‘en igual
volimen eran mas ligeras; y cuanto bajo la misma densidad: te-
nian mayor - diametro. yoanl be

La altura de la ciipula es de B9 metros (cerca de. 272 pies ) .

Tom. I. 24
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Peso de las balas en Diametros en cen- T;’empo de'la

centigramos, timetros. caida.
|
! Centigramos. Centimetros. Segundos.
b17,7 14,234 29,125
| 526,55 14,0717 21,625
! 679,68 14,3423 19,375
»30,12 14,4235 18,75
828,36 14,0527 17,25
v00g,2 13,8011 75125
8o71,2 14,8835 T
9558, 14,6670 6,5
13859,1 15,0180 6,125
15452,1 6

Estos resultados ‘eondujeron i Lambert. 4 deducir que’ la re-
sistencia de los fluidos era proporéional '1.° 4 su densidad;; 2.9 4
los cuadrados de los didmetros de las balas ; 5.° 4 los cuadrados
de las velocidades de los cuerpos.

-B29. . Es fdcil ver porque la resistencia que un fluido’ opone en
virtud de su inercia es en igualdad de circunstancias proporcional
al cuadrado de la velocidad del ‘mévil. Un Cuerpo que tenga ma-
yor velocidad corre mas espacio en ignal tiempos porlo que en-
cuentra en su camino mayor niimero de moldculas de fluido, y
bajo este respeto’ la resistencia es proporcional 4 la velocidad. No
estd todo en esto; si el mdvil tiene mayor velocidad tiene tambien
mayor faerza 5 luego choea con mayor' fuerza contra cada molé-
cula: de fluido que encuentra ; y de consiguiente ‘pierde ‘de su
fuerza en razon del nimero dé moldoulas que desaloja , y en ra-
zon de la fuerza con' que las desaloja; lo ‘que hace que la resis<
tencia del fluido esté en razon del cuadrado de Ia velocidad.

530: " ‘La ‘proporcionalidad de la resistencia de los fluidos al
cuadrado de las velocidades, aunque establecida sobre esperimen-
tos numerosos y mada equivocos , ‘ha tenido no obstante podero-
#os contradictores entre los cuales se cuenta el célebre Fuler. Esto
determing 4 Schulzer 4 tentar nuevos esperimentos sobre el tiem-

—_—
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po del ascenso y descenso de ‘una bala-de plomo arrojada de una

escopeta de viento: Sus resultados son 3

Altura del mercurio correspon= Duracion de la subiday de

diente @ la presion del aire. la bajada.
Centimetros. Sezundos.
23,75 12,5
22,88 12
17,108 11
12,321 10
6,173 739

ZLambert aplicando el caloulo 4 estos resultados dedujo (véan=
se las memorias de la academia de Berlin aiio 1765/) que la re-
1 al cuadrado de las velocidades , conclu=

sistencia era proporciona
sion 4 que le habian conducido los esperimentos de Desaquilliers

¥ Hauxbee hechos enla Iglesia de'S. Pablo en: Londres.

331. Hasta aqui hemos considerado la resistencia que se oris
gina de la inercia de los fluidos ; falta examinar ld que oponen al
inovimiento de los' cuerpos, en virtudi de Ja- fuerza ‘que une sus

moléeulas. Enlos movimientos: ripidos esta iltima resistencia no
ja 5 pero en los lentos,

es comparable a laque provieng de Jainerc
n un fluido separa sus

es decir ; cuando un cuerpo que se mueve €
una velocidad sensible;es claro que

de la cohesion del fluido puede igua~
de la inercia, si el cuerpo

moléculas sin comunicarles
la vesistencia que proviene

lar), y aunser mayor que la que nace
se mueve con mucha lentitudy Coulomb ‘ha pmbado en una es-

celente memoria; publicada ‘en elitercer tomo «de Memorias del
instituto , que la resistencia 4 que ‘daplugar'la cohésion de las mo-
léculas de un fluidores proportional 4 la velocidad.*

El aparato de que se haiservido:para sus esperimentos és Un
vaso de 8 decimetros de didmetro, y de 4 de altura (fig: 57); este
vaso esta lleno de agua, y €n ella oscila por medio de la fuerza
de tovsion” del ‘hilo de suspensior #g, el cuerpo cuya resistencia
se quiere valuar. En’la parte superiot del'apoyo NLK "hay un
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pequeiio circulo fe aguj

ereado ‘en su centro en el que hay una
clavija que termina en

@ en unas. pequenas: pinzas,
La estremidad superior a del hilo de Suspension ag estd cogi-
da por estas pinzas , la" inferior del mismo hilo 1o estd por otras
§ que corresponden en el centro del disco'DQ. Estas pinzas es-
tan colocadas en el estremo superior de un cilindro de cobre g
cuyo didmetro es de 10 4 19 milimetros ; este cilindro atraviesa
al disco perpendicularmente 4 su plano; el eje del cilindro es el
mismo que el del disco ; la estremidad inferior del cilindro se
sumerje 4 6 5 centimetros en el agua.

El disco DQ se halla asi suspen
de la superficie del agua,
dividida en 480 grados.

dido horizontalmente encima
¥ la circunferencia de este disco estd
Cuando se halla en quietud , lo que suce-
de cuando la torsion de] hilo ‘es nula se coloca el indicuduer
sobre el punto o de la’ division del disco. La Pequeiia regla fm
puede elevarse 6 bajarse 4 discrecion al rededor de su'eje n; yoel
pie fmgh se transporta al rededor del disco al puutoren que
te el 0. :

Coldcanse debajo del cilindro; gd los planos ¥y los cuerpos cuya
Tesistencia se intente examinar

y se. hace” wolver ligeramente el
disco DQ  sostenicadole: con las dos manos: hasta 4 una ligera dis-
tancia del indicador, sin desarraigar la posicion| vertical del hilo
e suspension. Abanddnase: en seguida el disco 4 s
fuerza de torsion lo hace oscilar ,
nucion de las oscilaciones.

€5+

mismo; la
¥ se observa la sucesiva dismi-

Coulomb se sirye para estos esperimentos: des la fuerza de tors

sion (1) de un hilo de Jaton. Esta fuerga es: proporcional al dn-

gulo de torsion ; porque si se suspende 'un cuerpo cualquiera de
-un hilo de metal , se halla que por.grandes que sean las oscila-
ciones que hace el cuerpo al rededor del eje vertical formado por

el hilo- de suspension;, la duracion.de cada oscilacion es siempre

(1) ZLlamase fuerza de torsion el esfuerzo que hace un hilo
para volver 4 su primer estado habiendo sido torcido.

i
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jgual : de que se sigue que el momento de la fuerza de torsion es
siempre proporcional a la torcedura.

Partiendo de este principio, Coulomb logra con el auxilio de
Ja esperiencia la fuerza de torsion representada por un peso co-
nocido; lo que le conduce d determinar por el cilenlo el momento
de la fuerza de torsion, cual compara en seguida en los movi-
mientos oscilatorios con la resistencia de los fluidos.

La ley que la teoria parece indicar, y que estd efectivamente
confirmada por la esperiencia , consiste en que cuando un cuerpo
en movimiento choca contra las moléculas de un fluido , esperi-
menta dos especies de resistenciaj una que proviene de la inercia
del flnido , y que como sé ha dicho anteriormente es proporcio=
nal al cuadrado de la velocidad ; la otra que proviene de la co-
hesion ; la que es proporcional & la simple velocidad.

Admitiendo esta ley como hipotética, Coulomb sujeta al cal-
culo la resistencia que los cuerpos esperimentan en los movimien-
10s oscilatorios, y llega & una férmula compuesta de dos térmi-
nos , €l uno proporcional al cuadrado de la velocidad , y el otro
4 la simple velocidad.

Si por la naturaleza de los esperimentos que se ejecutan, el
término proporcional al cnadrado de velocidad se desvanece, co-
mo cuando un plano se mueve en la direccion de su superficie
muy lentamente , la férinala se reduce & un solo término que es
proporcional & la simple: velocidad.

Primer esperimento. Coulomb fijo horizontalmente por medio
de.un tornillo debajo del cilindro en d (fig. 57 ), un circulo de
hoja de lata de 195 milimetros de didmetro. El sistema suspendi-
do por el hilo de Jaton. se componia del disco DQ del cilindro
gd , del platillo de hoja de lata AA'C, ¢ hizo cuatro oscilacio-
nes en; Q7 -

Primer ensayo.  Fijado el punto de escape 4 1g2” del punto
o de torsion, la amplitud de las oscilaciones , despues de diez se
hallg wredncida, dvessiipiampivpons s sl sioa siml sess nns o 522 5.
Segundo ensayo. Bl escape 4 13° 8 despues de diez oscilacio-

R D% Die

R S R B
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El primer ensayo da por la formula

log. 192 —log. 52° 3
2 i = 0,0565;

El segundo ensayo da porila misma férmula
log. 13.8 —log. 3.3
10

En el primer ensayo el punto de escape estaba 4 1ga° del pun=
to o en el segundo no estaba mas que 4 13°8 del mismo punto:
asi la amplitud de la oscilacion en el primer ensayo era cerca de
calorce veces mayor que en el segundo y no obstante esto se ha-
lla que despues de diez oscilaciones la diferencia de los logaritmos
de las amplitudes dividida por el nimero: de oscilaciones es casi
exactamente la misma; de aqui se puede deducir que la resistens
cia fue proporcional 4 la velocidad > ¥ que el término que espre-
sa la parte de la resistencia proporcional al cuadrado de la velo-

cidad no alterd sensiblemente el movimiento del plano.

Segundo esperimento. Conforme al proceder del antecedente
esperimento Coulombd fij¢ bajo el cilindro un disco de hoja de lata
de 140 milimetros de didmetro ; hizo cuatro oscilaciones en g2’
Muchos otros esperimentos hechos desde 200° hasta 8% le han ma-
nifestado que la  diferencia de los logaritmos de las amplitades de
diez oscilaciones sucesivas, dividida por 10 era cualquiera que
fuera'la amplitud de la oscilacion iguald ojoo1.

Tercer esperimento. Coulomb fijo bajo el mismo cilindro por
su centro un circulo de hoja de lata de 119 milimetros de didme-
tro. El sistema hacia cuatro oscilaciones en 91", Coulomb obtuvo
por diferencia de las amplitudes de ‘las oscilaciones , despues de
diez oscilaciones divididas por 10, la' cantidad ©,0135.

532. Estos esperimentos que Goulomb emplea en segnida para
determinac el coheficiente de la velocidad en la formula que re=
presenta la parte de'la resistencia del fluido proporcional 4 la sim-
ple velueidad | le conducen 4 inferir que la resistencia de los fluix
dos en los movimientos lentos es representada: por dos términos el

ung proporcional 4 la simple velocidad', y el otro al'cuadrado de
la' velocidad.

= 0,0571.
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5%5. ¢Cuando un cuerpo se halla en movimiento dentro de un
fluido, la naturaleza de la su perficie influye en la resistencia ?

Para resolver esta cuestion, Coulomb cubrié la superficie de
un circulo de hoja de lata de una capa de seb o , cual despues sa-
¢6 en parte a fin de que no aumentara sen siblemente el espesor
del circulo ; hizo oscilar este circulo en agua de la misma manera
que en los esperimentos precedentes : observé con cuidado la su=
cesiva  disminucion de las oscilaciones, ¥ hallé exactamente la
misma por los mismos grados de amplitudes de os cilaciones , que
cuando la superficie no tiene tal capa.

Por medio de un tamiz esparcio sobre la capa de sebo arenilla
en polvo,; la que qued¢ adherida 4 la superficie; y hallé un au-
mento casi insensible en la resistencia de la misma superficie.

Goulomb dedujo  de este esperimento que la parte de la resis-
tencia proporeional 4 la simple velocidad se debe 4 la cohesion de
las moléculas del fluido entre si;, y mo 4 la adherencia de estas
con la superficie del cuerpo : porque 4 la verdad cualquiera que
sea su calidad , estd sembrado de una infinidad de desigualdades
en que se alojan y fijan moléenlas de los fluidos.

334.  Coulomb se ocup6 en seguida para saber  si la mayor )
menor presion de un {luido sobre un cuerpo sumer jido aumentaba
la resistencia.

A este fin tenté el hacer oscilar un cuerpo d ébajo agua en dos
diferentes profundidades, la una de 2 centimetros, y la otra de
50, y no hallo diferencia alguna en las resistencias; pero. como
la superficie del agua estd cargada ‘de todo el peso de la atmos=
fera , y medio metro mas en esta carga no puede producir au-
mentos sensibles de resistencia, empleé ‘otro medio mas propio
para decidir esta cuestion.

Despues de haber colocado un vaso Neno ‘de agua dentro el
recipiente de la méqaina neumitica armado en su cuello con una
varilla ; «Coulomb puso en el garfio de la varilla una cuerda de
alambre de clave nombrada niim. 7 en el comercio, y le suspen-
di6 un cilindro de cobre sumerjido en el agua del vaso. Debajo
de este cilindro fij¢' un plano circular de 101 milimetros de did-
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3y evando cesando las oscilaciones la fuerza de torsion fue
nula , sediald por medio de un indice fijado en el eilindro
un punto correspondiente sobre 1
pondia 4 o torcedura.

En seguida hizo dar una
lo que produjo ‘en el hilp g
seevo las disminuciones suces

» ¥y de
a planicha , el punto que corres~

vuelta: rdpida ¥ entera i la vyarilla,
na vyuelta entera torciéndolo, y ob-

ivas'de las oscilaciones. Hallo ser esta
disminucion por una yuelta de cerca un cu

primera oseilacion que era exactamente la. m
perimento se hiciese en el vacio . § bien en atmgsfera llens, Una
Pequena paleta de 50 milimetros de longitud, y.de 10 de anchura,

chocando contra el agua perpendicularmente 4 sn plano di¢ el
mismo resultado.

Estos esperimentos

arto de circulo en la
isma , sea que el es-

prueban que cuando un CUerpo se mueve
sumesjido en un fluido, Ja presion d la altura /del fluido encima:
del cuerpo no atmenta sensiblemente Ja resisténcia, .y de consi=
guiente yue la porcion: de esta resistencia proporcional 4 la vélo-
cidad en nada es comparable al rozamiento de los cu
el que siempre es proporcional & la presion. ( Véas
ilustracion ‘el tercer volimen de las Memorias deél instituto pagi=
na 246 y siguientes).

335. La resistencia que

erpos solidos,

opone un fluido que estd en moyi-
mienlo es mayor ¢ menor segun la. direccion de la fuerza que le
anima; mayor si el fluido se mueve en direccion contrarvia del
movil ; menor si el fluido ¥ el mévil se mueven en una misma di-

reccion. Un hombre que anda contra la direccion del viento, un

pez quenada contra la corriente de up rio han de ' vencer cada
uno una doble resistencia; la una es la inercia del fluido que. es

menester desalojar, la otra el movimiento del fluido cuya direce

cion es contraria 4 la suya. Esta es la razon porque cuando se

hace mover un cuerpo contra da direccion de un fluido agitado
con grande velocidad, se procura disminuir su volimen para pre-
senlar menor superficie al esfuerzo de la corriente. Un navio que
tiene el viento contrario pliega sus velas cuando el viento sopla
con. violencia ete. Si el movil y el fluido se mueven segun una

et
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misma direccion con velocidades diferentes, el que tenga mayor
velocidad comunica parte al otro a espensas de la suya : una bala
de caiion que marcha segun la diveceion del viento no esperimenta
por parte del fluido atmosférico tanta resistencia como esperi-
mentaria si la atmdsfera estuviera tranquila : su velocidad es me-
nos retardada; pero como corre mas velozmente que el aire, de-
be abrirse camino al traves del flnido que corre por delante con
demasiada lentitud lo que retarda su velocidad. :

5%6. Falta decir algo de la resistencia que esperimentan los
Barcos en un canal , que tenga alturas diferentes de agna. Bossut
ha publicado acerca este objeto , en la nueva adicion de su Hi-
drodinamica , 2.° tomo ; pagina 346 , esperimentos muy intere=
santes , que le han conducido 4 concluir, que la resistencia de
los fluidos encerrados en canales estrechos , 0 poco profundos , es
mayor que la de los {luidos indefinidos en toda direccion. La di-
ferencia puede ser muy varia ; depende de Jas dimensiones trans-
versales del canal, y de la forma de las barcas de comparacion.

557. El mismo fisico ha consignado en la obra citada, 2.° to-
yao , pagina 377, una serie de esperimentos que lienen por objeto
la resistencia que en las barcas proviene de su figura, Todos
conspiran & probar que de tres leyes de resistencia dadas por la
teoria: 4 saber , 1.° que la resistencia de una superficie cualquie=
ra, plana 0 curva, movida con velocidades diferentes es como
el cuadrado de la velocidad ; 2.° que las resistencias directas de
diferentes superficies planas, movidas con la misma velocidad son
proporcionales a las estensiones de las superficies; 5.° que las re-
sistencias en planos oblicuos son como el cuadrado del seno del
dngulo de incidencia sobre el plano; que de estas tres leyes las
dos primeras son sensiblemente conformes 4 la esperiencia; pero
que la tercera se aparta de ella & lo menos cuando los dngulos de
incidencia pasan a ser un poco agudos. La siguiente tabla con-
tiene ostas diferencias.

Tom. 1. a5
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Zabla comparativa de las resistencias bajo una misma ve-
locidad , por una serie de dngulos desde 180 grados hasta a 12.

VALOR RESISTENCIAS COMPARATIVAS. DIFERENGIAS
DE LGS DE TAS

Axcuros. Segun la teorfa. Segun la esperiencia.| nos spries.
180 10000 10000 O
168 9890 9893 3
156 9568 9476 10
144 go4b qo84 39
139 8546 8446 100
120 7500 7710 210
108 6545 bg25 560
gG 5523 6148 Gah
4 4478 5453 255
72 5455 4800 1545
6o 2500 4404 1904
48 1654 4240 2586
56 955 4142 5187
24 432 4063 3631
12 109 3999 3890
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LIBRO TERCERO.

DE LA ATRACCION.

533, I_iasta aqui se ha tratado de los fendmenos que depen-
den de la inercia ; falta hablar de los que pertenecen 4 la atrac-
cion para terminar todo lo que se refiere a las propiedades comu-~
nes en el mismo grado 4 todos los cuerpos de la naturaleza.

33qg. La atraccion es aquella propiedad por la que los cuer-
pos se aproximan , ¢ tienden & aproximarse los unos a los otros.
Consideraremos desde ahora esta propiedad en todos los cuerpos
de la naturaleza pero con particularidad en los celestes, y en este
caso la Hlamaremos gravedad. Despues se examinard con relacion
4 los cuerpos terrestres, y bajo este respeto la llamaremos pesadez.
En fin se observars en las menores moldeulas de: los cuerpos y le
daremos el nombre de atraccion molecular , ¢ atraccion quimica.
Preceders 4 este examen la esposicion del sistema planetario.

AR A A LA AR A A A LA G AL T S A A R L A A T LR

PARTE PRIMERA.

DEL SISTEMA PLANETAKIO.

CAPITULO PRIMERO.

DESCRIPCION SUCINTA DE LOS MIOVIMIENTOS BEALES DE LOS
CUERPOS CELESTES.

34o0. La tierra que habitamos no es para decirlo asi mas que
un punto en el inmenso espacio que comprende el universo. Co-~
nocemos treinta de los cuerpos que lo componen, cuyo conjunto
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sin_comprender los cometas forma lo que llamamos sistema pla-
netario. Los demas estan colocados 4 distancias que si esceptua-
mos las estrellas de que se hablard despues , no nos permiten ob-
servar los movimientos que les animan.

541. Entre los euerpos celestes que componen el sistema pla-
netario el sol es el tinico que brilla por laz propia. Todos los de-
imas son opacos, es decir, que interceptan la luz, y que solo se
hacen visibles por la luz reflejada. Se dividen en dos clases ; once
entre ellos se llaman planetas , los diez y ocho restantes llevan ¢}
nombre de satélites. Los planetas hacen su revolucion al rededor
del sol, y se alejan 4 diferentes distancias por curvas reentrantes.
Los satclites giran al rededor de sus planetas respectivos , y los
acompaiian en su movimiento al rededor del sol. Los planctas des-
criben en su movimiento elipses poco diferentes del cireulo, las
que tienen una posicion casi constante, en que el centro del sol
ocupa uno de los focos.

542. Laelipse es una de las curvas que forma la seccion de
la superficie del cono por un plano, y que se llaman secciones
conicas. Es ficil describirla. Sea A una linea recta ( fig. 53 )
Y C sea su punto medio; ¥, f los puntos ignalmente distantes de
C. FGf es un hilo de igual longitud que la linea Aa , y cuyos es-
tremos estan fijos en I, y f. Tendiendo el hilo por medio del
estilete G, y haciéndole resbalar segun permite su longitud des-
cribe en su movimiento una curva que es una elipse. Los puntos
F, f se laman focos, C el centro, Az el eje mayor; el eje menor
Bb pasa por el centro, es perpendicular al grande , y estd termi-
nado por uno y otro estremo por la curva. Cuando los dos focos
de la elipse se reunen en un punto la elipse es un circulo ; ale-
jindoles se prolonga sucesivamente; si su distancia mutua Hega 4
ser infinita la distancia del foco al vérlice mas cercano de la curva
queda finita , y la elipse pasa 4 ser una paribola.

'543. La distancia del centro de la elipse descrita al centro del
sol , que ocupa uno de los focos , se llama escentricidad del pla-
neta. En cada revolucion un planela se aproxima y se aparta una
vez del sol: hdllase un planeta en su mayor distancia del sol

s

—1.
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enando estd en la éstremidad del eje mayor del elipse , que mas
dista del foco que el sol ocupa s cuando se halla en la estremidad
opuesta se halla en su menor distancia. La distancia de un planeta
al sol se llama media , cuando se diferencia igualmente de la ma-
yor que de la menor. El planeta se halla en este caso en los estre=~
mos del eje menor; en estos dos puntos de la elipse el planeta estd
4 igual distancia de los focos, y como la suma de las distancias
del planeta & los dos focos,, es igual al eje mayor (nim.342),
se sigue que la distancia media de un planeta es ignal 4 la mitad
del eje mayor.

344. El punto de la elipse en que el planeta esld en su mayor
distancia del sol se llama afelio; el otro en que el planeta se halla
en su menor distancia del mismo astro se llama perikelio ; estos
dos puntos se llaman comunmente los dpsides. La linea que une
los dpsides , es decir, el eje mayor de la orbita, se llama linea
de los dpsides. Cada Grbita estd en un plano que pasa por el
centro del sol.

345. El punto en que un astro se halla en sn mayor distaneia
de la tierra se llama apogeo. Aquel en que el astro se halla en su
menor distancia de la tierra se llama perigeo.

546. El plano de la drbita de la tierra se llama plano de la
ecliptica. Este plano se considera prolongado por todas partes, y
los sstrénomos observan la situacion de los planes de las demas
¢rbilas con relacion a este. Los puntos en que las ¢rbilas cortan
al plano de la ecliptica se llaman nodos, y la linea que une los
nodos de una orbita cualquiera se llama linea de lus nodos.

347. Todos los planetas se mueven de occidente 4 oriente. El
movimiento tal como es el de los planetas en sus orbitas s lama
movimiento directo ; ¢l contrario se llama retrogrado.

548. 'Los planetas no se mueven con la misma velocidad en
todos los puntos de sus drbitas 3 pero siempre las areas deserilas
por sus radios vectores son proporcionales 4 los tiempos. El mo-
vimiento de los planetas es tanto menos rapido , cuanto estan mas
apartados del sol ; de manera que la magnitud de la orbita, y la
lentitud del movimiento concurren en el aumento de la dura-
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cion de sus revoluciones siderales, ¢ de sus tiempos periédicos.

349. Sellama ¢je de un planeta, una linea que pasa por el
centro del planeta y sobre la que ¢l gira: las estremidades de esta
linea son los polos del planeta.

550. El sol esté animado de un movimiento de rotacion. To=
dos los planetas tienen igual movimiento, el que se efectiia en el
mismo sentido que su movimiento de traslacion. Los ejes se mue-~
ven tambien paralelos, de manera que todos los puntos del eje
de un planeta describen lineas iguales y parecidas.

351. Para comparar entre si las diferentes partes del sistema
planetario tomamos por unidad la® distancia media de la tierra al
sol; esta nos servird para medir las demas dimensiones.

352, El sol hace una revolucion al rededor de su eje en 25
dias y medio, y este eje estd inclinado sobre el plano de la eelip-
tica 87 ‘grados §o minutos. Bl didmetro aparente del sol, esto es,
el dngulo que ‘ofrece al ‘espectador puesto en-la superficic de la
tierra es de 5936 segundos.

§55. Mercurio es ¢l planeta mas inmediatoal sol. Su 'didmetro
aparente es de 21 3. La mitad del eje mayor de su ‘6rbita, ¢ su
distancia media del sol es 0,58710073 al principio de 1750, la re~
Jacion de la' escentricidad 4 la mitad del eje mayor era 0,205513;
la inclinacion de su drbita esto es el dngulo formado por el plano
de su orbita con el plano dela ecliptica , es decir el dngulo for-
mado por el plano de su d¢rbita conel plano de la ecliptica es de
6 grados 55 minutos, 30 segundos. Su revolucion al rededor del
sol se hace en 87 dias 25 horas 59 minutes 14 segundos.

354 Despues de Mercurio viene Venus, Su didmetro aparente
es de 51" 54. Su distancia media es 0,72352 3 la razon de la es-
centricidad 4 la distancia media es 0;006885 ; la inelinacion de su
orhita 5 grados 25 minutos 10 segundos; la duracion de su re-
volucion sideral es de 224 dias 16 horas 39 minutes 4 segundos;
su eje hace con'el plano de'la ecliptica un dngulo de 15 6 20 gra-
dos. El movimiento de rotacion parece ser de un dia, lo que es
necesario que se coufirme por nuevas observaciones.

§55.  El tercer planeta es la tierra que habitamos. Su distan-
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cia media al sol es 1. La razon de la escentricidad a la distancia
media es 0,016814; se mueve en el mismo plano de la ecliptica;
su tiempo periddico, ¢ el ailo sideral es de 365 dias 6 horas 9
minutos y medio; este aiio escede en 20 minutos 25 segundos al
afio tropico., es decir al tiempo que el sol ‘emplea en su movi-
miento aparente para volver al equinoxio de primavera. La tierra
gira al rededor de su eje en 23 horas 56 minutos 4 segundos. Su
eje forma con el plano de la ecliptica un dngulo de 66 grados 31
minutos.

356, Marte dista del sol en su distancia media 1,5256¢3 ; la
razon de la escentricidad 4 la distancia media es 0,093088; la in -
clinacion de su orbita es' 1 grado 50 minulos 47 segundos. La
duracion de su revolucion sideral de 686 dias 22 horas 50 minu-
tos. Su movimiento de rotacion es de 24 horas 40 minutos.

857. Despues de Marfe viene Vesta; nuevo planeta descubier-
to por Olbers en’ 29 marzo de 180y. Su distancia media del
sol es 2,675000, y la duracion de su'revolucion sideral es 1336
dias 205.

358. Viene despuesJuno, nuevo planeta descubierto por Har-
ding , en agosto de 1804. Su distancia media-del sol es 2,667163,
la duracion de su revolucion sideral es 1590 dias gg8.

559. Ceres, nuevo planeta descubierto por Piazzi, en 19 ene-
ro de 1801, dista del sol en su distancia media 2,767406. La
razon de la escentricidad 4 la distancia media es 0,079; la in-
clinacion de su orbita es 10 grados 37 minutos; la duracion de
su revolucion sideral es 1681 dias 536.

560. | Palas, planeta descubierto por Olbers, en 28 marzo de
1802, dista del sol en su distancia media 2,767592; la razon de
la escentricidad 4 la distancia media es 0.2465; la inclinacion de
la érbita es 54 grados 39 minutos; la duracion de su revolucion
sideral es 1631 dias yoq.

361.  Tipiter el mayor de los planetas estd distante del sol en
su distancia media de 5,202778 ; la razon de la escentricidad a su
distancia media es 0,048077 ; la inclinacion de su orbita 1 grado
1g minutos 538 segundos. La duracion de su revolucion sideral
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es 4332 dias 12 horas 20 minutos g segundosi El movimiento de
rotacion g horas 56 minutos.

362. Saturno estd distante deél sol en su distancia media
9,538785 5 la razon de la escentricidad 4 la- distancia media es
0,056223, la inclinacion de su érbita 2 grados 30 minutos 40 se-
gundos ; el didmetro aparente de 54"; Ja duracion de su revolu-
cion sideral es 1075q dias 6 horas 36 minutos; esta rodeado de
un anillo que no toca al planeta, y que nunca le deja; este no se
ve sino con el auxilio del telescopio.

563. La distancia media'de Urano', planeta el mas lejano del
sol es 19,183475; la razon de la escentricidad 4 la distancia me~
dia es 0,046683 ; la inclinacion e su drbita © grados 46 minutos:
12 segundos ; la duracion de su revolucion sideral es 50689 dias;
el didmetro aparente 12",

564. Dada la distancia 'mediay se “halla la. mayor distancia
afiadiendo 4 aquella la escentricidad ; y quitando la-escentricidad
de la distancia media se halla:la menor.

565. Los planetas cuya drbita encierra la de la tierra se lla-
man superiores; lldmanse inferiores aquellos: cuya orbita esta
abrazada por la-de la tierra.

3G6. Hay cuatro planetas acompaiados ‘de sus satélites : Urano
tiene seis, Saturno siete, Jiipiter cuatro, la tierra uno/, es 4 sa-
ber la luna. Estos satélites a escepeion de la luna no se descubren
sino con ¢l telescopio: giran al rédedor del centro de sus planetas
respeetivos 5y sus-radios vectores describen dreas proporcionales d
los tiempos. |

367. «Lia Juna se mueve en unadrbita eliptica en que el centro
de la tierra ocupa uno de los focos: Tomando el semididmetro de
la tierra por unidad , la-distancia: media de la lunales de 6o se-
midjdmetros: terrestres. St escentvicidad es wariables la media es
de 51 semididmetros: el plano de su érbita forma con el |plana
dé laecliptica un ‘dngulo.de5 grados y algunos minutos; pero esta
inclinacion no-es ‘constante: - El didmetro aparente de este astro es

de 5823": ;
.568.  En el movimiénto de la luaa al rededor de la tierra la
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Yinea de los dpsides y de los nodos no van con moyimiento para-
lelo. El movimiento de la linea de los dpsides es directo , cuando
el de la linea de los nodos es retrogrado: la primera emplea cerca
g ahos en su revolucion , y la segunda 1g. La duracion de la re=~
volucion sideral de la luna al rededor dela tierra, o su tiempo
periddico es de 27 dias 7 horas 43 minutos 11 segundos 36 ter=
ceros ; giva sobre su eje exactamente en ¢l mismo tiempo.

56g. Si se toma por unidad el semidiametro del ecuador de
Jitpiter en su distancia media del sol ,/Ja distancia’ media del pri-
mero , ¢ del mas inmediato de sus satélites'es 5,69 ; este gira al
rededor de Jipiter en 1 dia 18 horas 27 minutos, 53 segundos.

370. La distancia media del segundo es 9,06, la duracion de
su revolucion sideral, 6 el tiempo periédico es ded dias 13 horas,
13 minutos; 42 segundos.

371, La distancia media del tercero es 14,465 el tiempo pe-
riodico 7 dias 3 horas 4o minutos 53 segundos. _

Z70. La distancia media del cuarto es 25,435 su tiempo pe=
riddico 16 dias 16 hoeras 52 minutos 8 segundos.

575. Tomando por unidad el semididmetro de Saturno visto
en su distancia media dél'sol, el primeror6-cl mas-inmediato de
sus satélites estd ensu distancia media i 5,085 su tiempo - perio=
dico es 22  horas 46 minutos 46 segundos.

Z74. La distancia media del segundo es 3,955 el tiempo: pes
riédico es 1 dia 8 horas 53 minutos g segundos.

575. La distancia media del tercero es 4,89 ; su tiempo pe-
riddico es 1 dia' 22 horas 18 minutos 27 segundos.

376.  La 'distancia miedia del ‘cuarto es' 6,26 ; el tiempo perid-
dico 2 dias 17 horas 44 minutos 22 segandos.

377. . La distancia media del quinto 8,75 ; el tiempo periddico
4 dias 12 horas 25 minutes 12 segundos.

378.  La distancia media del sexto es 20,29 ; el tiempo perié-
dico 15 dias 22 horus 34 minutos 58 segundos.

37g: La distancia media del séptimo es 59,15 el ‘tiempo pe-
riddico 79 dias 7 horas {7 minatos. '

580. Tomando por unidad el semidiimetro de Urano, la dis-

Lom. 1. a0
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tancia media de su primer satélite 4 su centro es 13,125 el liempo

periodica 5 dias 12 horas 23 minutos.

381. La distancia media del segundo satélite es 17,02 su
tiempo periddico 8 dias 17 horas 1 minuto 1g segundos.

582. La distancia media del tercer satélite es 19,84 ; el tiem=
po periddico 10 dias 23 horas 4 minutos.

383. La distancia media del cuarto satélite es 22,755 el tiem-
po periédico 13 dias 11 horas 5 minutos i segundo.

5064 La distancia media del quinto satélite es 45,505 el tiem-
po periddico 338 dias 1 hora 40 segundos.

.835.  La distancia media del sexto. satelite es 91 ; el tiempo
periodico 10y dias 16 horas 40 minutos.

536.  .Comparando las distancias medias sea de los planetas;
sea de sus satélites con la duracion de sus revoluciones siderales,
es facil el hallar la bella relacion descubierta, por Keplero; es 4
saber que siempre que muchos: cuerpos giran al rededor de un
mismo punto los euadrados de los! tiempos periddicds son entre si
como los cubos de sus distancias medias 4 este punto.

387.  El sistema planetario. no estd esclusivamentie compuesto
de los planctas y .de sus satélites.. Desciibrense de tanto' eén tanto
en los espacios celestes astros que siendo al principio impereepti-
bles van aumentando sus dimensiones y velocidad ; las disminuyeén
despues y acaban al fin haciéndose invisibles: Esios astros que lle-
van el nombre de cometas (1) estan ordinariamente acompanados
de'una lavga cola que se ve siempre enla: parte opuesta al sol.
En los sizglos deiignoranecia estas: largas coles deluz eran miradas
como; fendmienos espantosos que sé- formaban en la atmdsfera. En
el dia la analogfa y la obscrvacion concurren para convencernos
que Jos cometas, son cuerpos opacos como los planetas, que se
mueven en elipses muy escéntricas en que el sol ocupa une

(1) El numero de cometas conocidos: va siempre aumentan-
do. El centésimo Sfue observado por Flaugerge en 25 de mayo
de 1811, y Pons ha observado en 6 octubre de dicho ario , uno
nuevo que es el ciento y uno.
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de los focos, y en que las dreas deseritas por los radios vectores
son' preporcionales 4 los tiempos. Se hablard mas circunstanciada-
mente de estos astros en el parrafo octavo del capitulo que sigue.

583. El abreviado cuadro del sistema planctario que se acaba
de esponer es perfectamente conforme con las observaciones ; por
lo'que los diferentes objetos que contiene estan al abrigo de toda
cefutacion. Los'que pretenden que la tierra estd en quictud se
cansan en declamaciones pueriles sin dar prueba alguna plansible
enn favor de su opinion. Importa no obstante destruir sus frivolas
objeciones 3 1.© haciendo ver como todo lo que se observa en los
cuerpos celestes , con relacion al espectador puesto en la superfi-
cie de la tierra, tiene lugar en el sistema que se ha espuesto , es
decir deduciendo las:apariencias de los movimientos reales; 2.7 es-
tableciendo las leyes que arreglan los movimientos de los cuerpos
celestes; 3.° demostrando la realidad del doble movimiento de

la tierra.

CAPITULO 1I.

DE 108 F.EN{;DLEB’OS CELESTES PRODUCIDOS POR EE MOYIMIENTQ BREAD
DE IA TIERRA ¥ DE LOS PIANETAS EN- SUS 61:[.811"1-5'.

A_ntes de entrar en el pormenor de los movimientos aparen-
tes de los cuerpos celestes , y deducirlos de sus movimientos co-~
nocidos, importa decir algo en general del moyimiento aparente,
del que se hablard mas circunstanciadamente cuando se espongan
los fendmenos de la lucidez.

389.  Es indudable que nosotros no podemos observar el mo-
vimiento absoluto de los cuerposs solo es sensible el movimiento
relativo ; porque todos los cuerpos terrestres se mueven al rede=
dor del eje de la tierra, cuyo centro gira al rededor del sol ; el
que tambien es trasportado por la inmensidad de: los espacios ce-
lestes junto con la tierra y los planetas.

3g0. [Existe entre el movimiento relativo y ‘aparente una di-
ferencia que importa ‘apreciarl. El primero consiste en una muta-
cion de siluacion entre dos cuerpos; el segundo estd eun la muta~
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cion percibida en su situacion, y la mutacion que se percibe en
la situacion de los cuerpos se diferencia casi siempre de la mu-
tacion real. Es cierto que nosotros vemos los objetos lalés como
estan pintados en nuestro ojo; de que se sigue que la relacion apa-
rente de los objetos es la misma que la que existe entre sus imd-
genes pintadas en la retina, y la diferencia de relacion entre
imdgenes por movimiento de los cuerpos casi nunca es la misma
que la diferencia de relacion entre los mismos cuerpos. En una,
palabra el movimiento relativo es independiente del movimiento
de la imdgen; el movimiento aparente varia siempre que el espec-
tador cambie de lugar. El piloto transportade por una nave hace
cada dia esta observacion.

391. S8i un cuerpo estd colocado entre un plano y el ojo, las
partes del plano se pintan en la retina al lado de las partes de la
imdgen del cuerpo; de aqui se sigue que juzgamos hallarse a la
misma distancia el cuerpo y las partes del plano; luego este cuer-
po debe parecernos aplicado sobre el plano sea cual fuere la dis-
tancia que de €l le separe. De esto depende que consideramos
todos los cuerpos celestes en esta bdveda imaginaria que nos pare-
ce ser el limite del espacio: Asi la luna ‘cuya*distancia dé la tier-
ra es nada relativamente 4 la de Urano, nos parece colocada con
este planeta en la region de las estrellas.

Lo que se acaba de decir basta para determinar el movimiento
aparente , dado el movimiento de un cuérpo cualquiera), Y cono=
cido el movimiento de la tierra.

392. El espectador terrestre, aunque agitado de diferentes
movinientos ; al contemplar los cielos se cree en quietud en el
centro de una esfera que imagina hasta 4 los confines del espacio
en donde se hallan las estrellas. El orbe de la’ tierra os tan pe-~
queiio relativamente al didmetro de esta esfera, que su centro no
muda sensiblemente aunque el espectador sea transportads con la
tierra : de que se sigue que en todo tiempo y en todos los pun-
tos de la superficie de la tierra' 'sus hubitantes imaginan la mis-
maesfera en la que consideran todos los astros, y que se llama
asfera celaste.
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393. Sentado esto, si se concibe una linea que termine en
esta esfera pasando por la tierra y algun otro cuerpo, se tendra
el lugar aparente de este cuerpo. Cuando la tierra 6 el cuerpo 0
bien los dos juntos estan en movimiento , esta linea se mueve ,la
que su estremidad describe en la esfera celeste representa el mo-
vimiento aparente de los cuerpos: de que se sigue que el movi-
miento aparente es ¢l mismo, sea que la tierra est¢ en movimien-
to 6 sea que lo esté ¢l cuerpo, ¢ tambien si se mueven los dos,
con tal que la linea que pasa por la tierra y por el cuerpo no sea
transportada por un movimicnto paralelo. 8i esta linea se movie-
ra paralela @ si misma, considerariamos al cuerpo constantemente
en el mismo punto de la boveda celeste; porque en esta suposi=
cion el espacio corrido por la estremidad de la linea que toca en
1a esfera celeste es ignal al espacio corrido por la tierra, y este
espacio queda reducido & nada relativamente 4 la inmensa dis-
tancia que nos separa de las estrellas.

PARRAFO PRIMERO.

De los fenomenos del sol, producidos por el movimiento de la
" tierra en su orbita.

594. La tierra se supone en su Orbita en el punto T (fig. 59);
rs es una porcion de la esfera celeste ; estando ¢l sol en Ssu lu-
gar aparente es §; y mientras la tierra se mueve ensu orbita de
T d ¢, el sol parece moverse de's 4 r; de que se sigue que en el
mismo tiempo que la tierra corre su drbita entera, el sol pa-
rece hacer un semejante giro. Este camino aparente ‘del sol se
lama ecliptica, la que es la seccion de la' esfera’ celeste por el
plano de la ecliptica continuade hasta 4 esta esfera. .

395. La ecliptica estd dividida en doce paties ignales que se
llaman signos. Estos se llaman Aries , Tauro, Géminis, Cancer,
Leo, Virgo, Libra, Eseorpion , Sagitario, Capricornio, Acuario,
Picis. Despues se dira de donde hauw sacado los nombres estos signos.

5g6. Sec ha tomado el primer punto de Aries por principio
de la ecliptica. Se verd como se determina este punto , esle no es




192 TRATADO ELEMENTAY

constanie en la esfera celeste, de que viene que las érbitas de Jos
planetas que varian tan poco que podrian mirarse por inmoviles,
no guardan siempre la misma posicion con relacion 4 este punto.

3g7. Es claro que la velocidad del sol » én su movimiento apa-
rente depende de la velocidad del movimiento angular de la tier-
ra con relacion al centro del sol, y este movimiento aumenta por
dos causas que concurren siempre juntas; es 4 saber , la disminu-
cion de la distancia del sol, y el aumento de la velocidad de la
tierra. Esta es la razon porque el movimiento aparente del sol es
sensiblemente irregular.

593. La longitud del sol es su distancia al primer punto de
Aries medida segun la serie natural de los signos. La longitud de
los demas astros se mide de la misma manera sobre la ecliptica 4
la que se les refiere , concibiendo un gran circulo perpendicular 4
la ecliptica que pasa por el centro del astro cuya longitud se in=
daga. El punto en que este circulo corta la ecliptica determina la
longitud del astro.

399- La latitud de un astro es su distancia 4 la ecliptica me-
dida por el arco de un grande circulo perpendicular 4 la eclipti-
ca , comprendido entre el astro y la ecliptica. Este circulo se lla-
ma circulo de latitud.

4o0.  8i se concibe en el centro de la esfera celeste una linea
perpendicular al plano de la ecliptica, los puntos en que esta li-
nea corta d esta esfera se llaman los polos de la ecliptica.

4o1. El Zodiaco es una zona que se concibe en el cielo divi-
dida en dos partes ignales por la ecliptica , y terminada por cada
lado por un cireulo paralelo 4 la ecliptica distante ocho grados
de ella. La pequeia inclinacion de las Grbitas de'la luna y de los
planetas hacian poco tiempo hid que no pareciera jamas cuerpo
alguno del sistema planetario fuera del Zodiaco; pero despues
del descubrimiento de cuatro nuevos planetas cuyas drbitas estan
mucho mas inclinadas que de ocho grados sobre la ecliptica , es
claro que es menester ¢ ensanchar considerablemente el Zodiaco 6
resolverse 4 mirar con Herschel a estos astros como una especie
media entre los planetas y los cometas.
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4o2. Los cuerpos celestes se hallan en conjuncion cunando tie-
nen la misma longitad , y en oposicion cuando la diferencia en-
tre sus longitudes es de una semicircunferencia.

§ IL

De los fenomenos de los planetas inferiores, producidos por sus
movimientos y el de la tierra en sus orbitas.

£03. Sea S el sol (fig: 60) , AVBu la drbita de un planeta in-
ferior , la tierra en su drbita en el punto T , axb una porcion de
la esfera celeste ; el lagar aparente del sol es . Si del punto T,
en que esta la tierra se tiran 4 la orbita del planeta’ las tangentes
TAa, TBb es claro que la mayor distancia del planeta al sol , en
su movimiento aparente, serda axa 6 ab,y €l acompaiara para
decirlo asi al sol en su movimiento aparente al rededor de la tier-
ra. La distancia aparente de un planeta al sol se llama su elonga=
cion : xa ¢ xb es la mayor elongacion. Esta varia por dos causas;
és 4 saber, porque la tierra y el planéta se mueven en orbilas
elipticas.

4o4. La érbita de la tierra abraza la de los planetas inferio~
res 3 luego la tierra mo se puede jamas hallar entre el sol y los
planetas inferiores, los que de consiguiente nunca se ven en 0po-
sicion con el sol.

405.. Estando los planetas inferiores menos distantes del sol que
la tierra , acaban en menos tiempo sus revoluciones: de que se si-
gue que pasan entre la tierra y el sol, y se mueven en seguida
mas alld del sol con relacion 4 la tierra. Esta es la razon porque
s¢ hallan dos veces en conjuncion con el sol durante su revolueion
sideral : 1.° c¢uando estan entre el sol y la tierra ; 2.° cuando el
sol esta entre la tierra y los planetas. La primera se llama con-
juncion inferior , la segunda corjuncion superior.

406. En la conjuncion inferior el planeta pasa de A aV,de
V 4 B, mientras parece describir en la esfera celeste el arco axb,
asi el movimiento aparente del planeta es retrogrado. En la con-
juncion superior el planeta pasa de B & u, de w a A, mientras que
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parece describir el arco baa; asi el movimiento del planeta es di-
recto en la conjuncion superior , Y en sus inmediaciones. Es (il
concebir que el planeta debe parecer sin movimiento ¢ estaciona-
rio en su paso del movimiento directo al retrogrado, y que esto
debe suceder cuando la ¢rbita del planeta, en el punto en que
este se halla estd de tal manera inclinada 4 la érbita de la Lierra
en el punto en que esta se encuentra , que tirada la linea td pa-
ralela y poco distante de la linea TD, Dd sea 4 Tt como la velo-
cidad del planeta en su 6rbita es 4 la velocidad de la tierra ; por-
que estas pequeiias lineas son corridas en el mismo tiempo , y la
linea tirada por la tierra y el planeta es transportada por un mo=-
vimiento paralelo que no muda el Ingar aparente del planeta.

407. Halldndose la Grbita de un planeta inclinada al plano de
la ecliptica, el planeta no parecerd en la ecliptica sino cuando se
halle en un nodo. Saliendo del nodo parece alejarse de €1, aho-
ra mas y ahora menos por una curva irregular que corta la eclip~
tica.

408. Consideremos ahora los fendmenos que dependen del
movimiento propio de los planetas inferiores , y particularmente
sus [ases.

Sea la tierra T (fig. 61); el sol S5 A, B, G, u, B, E;F ; M3
un planeta inferior ; Venus por ejemplo, en su érbita. Este pla-
neta luce por luz recibida del sol: de que se sigue que solo el
emisferio que estd vuelto hdcia al sol es el iluminado. El epecta-
dor terrestre no puede pues ver al planeta en V: ofreceria en u
el aspecto de un circulo entero de luz, si la atmdsfera no inter-
ceptara todos sus rayos; partiendo de u se presenta el planeta ba-
jo la forma de una media luna luminosa ; que disminuye conti-
nuamente hasta que desaparece en V; esta media luna aumenta
despues sucesivamente mudando de figura hasta que el emisferio
ilumiuado se confunde con el emisferio visible.

409. Si el punto V de la drbita del planeta inferior es un
nodo, el planeta parece encima del mismo disco del sol, y sc ob-
serva una mancha negra que se mueve en la superficie deeste as-
tro. Eu este caso no se ve propiamente bablando al planeta , sg




DE Fi51CA. 199
descubre si el lugar en que esiando como aplicado sobre el sol,
nos priva de sus rayos.

410. El didmetro aparente de un plancta inferior estd en su
maximuin cuando se halla en su menor distancia de la tierra ; el
emisferio iluminado és en este caso el mayor posible ; pero & me-
dida que el planeta se aproxima 4 la tierva la: parte iluminada
visible disminuye de manera que la lauz crece por una causa y
disminuye por otra. Hay pues una distancia media en que la luz
reflejada por el planeta es en la mayor cantidad posible.

§ IIL

De los fenomenos de los planetas superiores producidos por sus
movimientos , y el de la tierra en sus orbitas.

Los fenomenos de los planetas superiores se diferencian bajo
ciertos respectos de los que nos presentan los planetas inferiores,
y esta diferencia tiene por causa su diferente posicion con relacion
4 la tierra y al sol.

411.  La 6rbita de los planetas superiores abraza la de la tierra.
Ademas la velocidad de la tierra es mayor que la de los planetas
superiores : de que resulta que Jla tierra en su movimiento pasa
entre los planetas superiores y el sol, y en este caso parecen en
oposicion con este astro.

412. En la oposicion los planetas superiores tienen un movi-
miento retrégrado. Sea M un planeta superior (fig. 62); S el sol;
THBC la érbita de la tierra , DFG una porcion de la esfera ce-
leste. Cuando la tierra se halla en T, el lugar aparente del pla-
neta M es en el punto Dj; cuando la tierra estd en H, el lugar apa-
rente del planeta estd en el punto F ; cuando en fin la tierra estd
en el punto B de su drbita, el lugar aparente del planeta es en el
punto G, de que se sigue que mientras que la tierra corre el arco
THB, el planeta parece describir en la esfera celeste el arco DFG,
y de consiguiente su movimiento aparents es retrégrado en la
oposicion : este es directo en la conjuncion lo mismo que el de

Mercurio y Venus en sus conjunciones superiores.
Tom. 1. : 27
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413. La latitud de los planetas superiores varia como la de
los planetas inferiores, con relacion @ la inclinacion de sus Orbitas
al plano de la ecliptica.

414. La grande distancia de Jipiter, de Saturno y de Urano
hace que sus emisferios iluminados por el sol sean visibles por to-
das partes en la superficie de la tierra : esta es la 'razon porque
estos planetas se ven siempre bajo una figura esférica. No sucede
lo mismo con Marte, que parece un poco convexo entre su con-
juncion y oposicion con el sol.

415. Saturno estd rodeado de un anillo delgado , cuya anchu-
ra aparente es poco mas ¢ menos igual d su distancia de la su-
perficie de Saturno: una y otra parecen ser el tercio del didmetro
de este planeta; pero con motivo de la irradiacion la anchura
real del anillo debe ser mas pequeiia. Este anillo es invisible;
1.2 cuando el plano del anillo prolongado pasa por la tierra, por-
que entonces el espesor del anillo no es sensible; 2.° cuando su
plano prolongado pasa entre el sol y la tierra, porque en este ca-
s0 la superficie iluminada del anillo no estd vuelta hdcia la tierra.
En estos dos casos parece Saturno de figura esférica. No obstante
en el 1iltimo caso los rayos interceptados por el anillo forman en
la superficie del planeta una mancha parecidaa la que se ve por
la sombra del anillo.

§ IV.

De los fenomenos p!'or!m_-ido.!‘ por el movimiento de la luna

en su orbita.

416. La luna haciendo su revolucion al rededor de la tierra
debe hallarse 4 menudo en conjuncion con el sol, y otras tantas
veces en oposicion. Esto na sucede en cada revolacion de la luna
en su Orbita; porque despues de una revolucion entera de 27 dias

7 horas 43 minutos 11 segundos 30 terceros, vuelve al mismo

punto en que se hallaba en cenjuncion con el sol , este se ha ale-
jado de aquel punto cerca de 27 grados, de manera que no
vuelve en conjuncion con el sol sino en virtud del esceso de su
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movimiento sobre el de este astro , esceso que se llama movimien-
to sinddico lunar. La duracion de la revolucion sinédica de la lu-
na es de oq dias y medio. Esta es al aiio trépico poco mas O me-
nos como 19 & 235, es & decir, que diez y nueve aios solares
forman cerca doscientos treinta y cinco meses lunares.

De las fases de la luna.

417. Cuando la luna esté en conjuncion con el sol, su emis-
ferio iluminado no estd vuelto hdcia la tierra, y en este punto
la luna es del todo invisible. Sea la tierra T, la luna N (fig. 63)
entre el sol y la tierra. El emisferio iluminado es mli, el que no
puede ser visto de la superficie de la tierra. Pero mientras la luna
es trasportada por su érbita de la conjuncion 4 la oposicion , el
emisferio iluminado que estd siempre de parte del sol va poco d
poco haciéndose mas visible al espectador colocado en la superfi-
cie de la tierra: de aqui es que parece renacer despues de! lacon-
juncion, que parece bajo la figura de una débil media luna Ju-
minosa , que se aumenta 4 medida que se aleja de aquel punto, y
que llega 4 ser un circulo entero de luz cuando la Juna se halla
en P en oposicion con el sol. Cuando despues pasa de la oposi-
cion 4 la conjuncion el cireulo de luz se muda en una media luna
que disminuye por la misma graduacion que se habia aumentado
hasta tanto que haya de nuevo llegado 4 la conjuncion.

418. Se llaman sizigias los puntos de la érbita en gue Ja luna
se halla en conjuncion ¢ en oposicion con el sol. La luna es nueva
en la conjuncion, es llena en la oposicion. Se da el nombre de
cuadraturas 4 los puntos de la érbita en que la luna estd distante
del sol de go & 270 grados medidos segun la direccion de su mo-
vimiento propio. En estos dos puntos que|se llaman primero y
segundo cuarto de la luna, el espectador terrestre vemuy cerca
de la mitad de su emisferio iluminado. Fallan esplicar los feno-
menos de los eclipses.
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De los eclipses de la luna.

419. Laluna no puede eclipsarse sino por la interposicion de
un cuerpo opaco que le quite en su todo ¢ en parte la luz solar.
Este cuerpo opaco es evidentemente Ja tierra, pues que los eclip -
ses de luna no suceden jamas sino en la oposicion; esto es, cuan-
do la tierra se halla situada entve el sol y la luna. La tierra ar-
roja en direccion opuesta al sol un cono de sombra cuyo eje se
halla en la recta que une los centros de la tierra 'y del sol, y que
termina en el punto en que los diimetros aparentes de estos dos
cuerpos son los mismos. Estos didmetros vistos del centro de la
luna en oposicion y en su distancia media son 4 corta diferencia
de 5920 segundos para el sol, y de 21552 segundos para la tier-
ra; de que se sigue que la longitud del cono sombrio terres-
tre es 4 lo menos tres veces mayor que la distancia de la luna 4
la tierra , y que su anchura en los puntos en que es atravesado
por la luna es mas que doble que el didmetro de la luna. Es
pues evidente que habria eclipse de luna todas las veces que es-
tuviera en oposicion con el sol, si ella se moviera en el plano de
la ecliptica; peroen virtud de su latitud que puede variar des-
de o hasta 5 grados, sucede que Ja luna en sus oposiones es 4
menudo apartada por encima ¢ por debajo del cono de sombra de
la tierra. Cuando la latitud de la luna es nula ¢ muy pequeiia,
esto es cuando la oposicion de la luna con el sol se hace en un
nodo ¢ cerca de €l, la luha es eclipsada ; entonces se halla en la
ecliptica y ‘de aqui es de’ donde ha sacado su mombre esta linea

420. ' Para hacer mas sensible cuanto 'se refiere a los eclipses
de luua sea OO la drbita de este astro (fig. 64); el plano dela
ecliptica RR ; el centro del cono de la sombra de la tierra esta
siempre en; el plano.” El' punto de ‘interseccion del plano de la
ecliptica ‘con’ el del ‘orbe lunar en N: si' la sombra terrestre “estd

en'A’, la luna que en su oposicion con ‘el sol pasa por el punto

F de su orbita no se eclipsa : si la luna en su'oposicion se halla
en C su disco penetra en parte la sombra de la tierra que se halla
en B, y el eclipse es parcial. Si suponemos la sombra terrestre
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en D, la luna en su oposicion se halla en T, su disco se sumerje
enteramente en la sombra de la tierra, y el eclipse de la luna es
total. En fin la eclipse es central cuando el centro dela luna
pasa por el centro de la sombra de la tierra, lo que no sucede
sino cuando la luna en su oposicion con el sol se halla en el nodo N.

421. La duracion media de una revolucion del sol con rela-
cion al nodo del orbe lunar es 4 poca diferencia de 346 dias y
medio : esta es 4 la duracion de una revolucion sinddica de la
luna 4 corta diferencia como 223 & 1G: de que resulta que des-
pues de un periodo de 223 meses lunares, el sol y la luna se ha-
llan en'la misma posicion relativamente al nodo de la drbita lu-
nar; los  eclipses deben pues volver con corta diferencia en épo-
cas fijas, cuya prediccion es ficil. Las desigualdades del movi-
miento del sol y de la luna ponen en esto diferencias sensibles que
aumentan aun mas, porque la vuelta de estos dos astros a la mis-
ma posicion con relacion al nodo no es perfectamente rigurosa.

422. La luna no deja de ser visible durante el tiempo de' la
eclipse. Este fendmeno tiene por causa la refraccion , es decir el
desvio que sufren los rayos solares penetrando oblicuamente la
atmésfera de la tierra: estos rayos aproximandose a su superficie
pasan de un medio raro 4 un medio denso j por lo'que cada ins-
tante se desvian, y estan forzados & describir una curva cuya con-
cavidad estd vuelta hdcia la tierra. La sombra de la tierra no es
pues una sombrn perfecta, y de consiguiente la luna no debe de-
jar de ser visible mientras dure el eclipse. La luz que la ilumina
es mas considerable en los eclipses apogeos que en los perigeos;
porque los vapores y las nubes pueden debilitarla hasta al punto
de hacernos la luna del todo invisible durante el eclipse. La his-
toria de la ‘astronomia nos ofrece algunos ejemplos que justifican
esta asercion.

De los eclipses del sol.
423. Cuando en la conjuncion del sol y de la luna este astro

colocado entre el sol yla tierra nos quita en parte 6 del todo la
luz solar decimos que hay eclipse de sol. La luna es incompara-
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blemente menor que €l sol , al paso que no hay mas que una muy
pequeiia  diferencia entre los didmetros aparentes de estos dos as-
trosi: porque la distancia del sol al cenlro de la tierra es incom=
parablemente mayor que la distancia de la luna 4 este mismo
centro ;; y como las distancias varian, la relacion de los didme=
tros aparentes de la luna y del sol varia, de suerte que estos son
algunas veces iguales, y otras se superan alternativamente el uno
al otro. 8i la conjuncion del sol y de Ja luna se hace en un nodo,
y el diametro aparente de la luna supera al del sol, el eclipse
solar sera total. Si el didmetro aparente de la luna es menor el
espectador terrestre vera un anillo luminoso formado por la parte
del sol que sobresale al borde de la luna, y el eclipse serd anular;
pero si la conjuncion de la luna con el sol no sucede en el nodo
o cerca de €l,la luna no podrd quitar al espectador terrestre mas
que una parte de la circunferencia del disco solar , y el eclipse
serd parcial. Asi los eclipses de sol deben presentar al espectador
terresire,, frecuentes variedades que dependen de las distancias
del sol; y de la luna al centro de la tierra, y de la mayor ¢ me-
nor proximidad de la luna 4 sus nodos en el tiempo de sus con-
junciones.

Los eclipses solares no son visibles desde todos los puntos de
la tierra en que.se puede ver el sol, y son tambien diferentes en-
tre los lugares en que son visibles. No sucede asi con los eclipses
de la luna, que son iguales para todos los lugares en que la luna
es visible en los tiempos en que suceden. Esta diferencia entre los
eclipses solares y lunares depende de que la luna en sus eelipses
sufre una privacion de luz que debe ser sensible en todos los Ju-
gares, y de la misma manera, en la superficie de la tierra; al
paso que en los eclipses del sol ; la luz con que brilla este astro
no sufre alteracion alguna, solo es interceptada por la luna, y co-
mo este astro no intercepta la luz solar para todos los habitantes
de la tierra , siguesc que los eclipses solares no deben ser visibles
en todos los puntos de su superficie.

—
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§ V.

De los fenomenos que dependen del movimiento del sol, de los
planetas y de'la luna sobre sus ejes.

424. Deseiibrense muy 4 menudo en la superficie del sol man-
chas negras, cuyo mimero, figura, magnitud y situacion son muy
variables : cualquiera que sea la naturaleza de estas manchas, su
existencia no es equivoca, y nosilustra sobre un fenémeno impor-
tante, cual es el del movimiento del sol al rededor de su eje. Si
el sol no sufriera este movimiento no presentaria sucesivamente
toda su superficie hdcia la tierra mas que una vez en el decurso
de un aiio; y la observacion no interrumpida de estas manchas no
nos permite dudar que el sol presenta toda su superficie 4 los ha=
bitantes de la tierra en el intervalo de veinte y cinco dias y medio.

425. Marte, Jipiter y Venus nos presentan iguales fendme-
nos. Se observan en su superficie manchas que se mueven muy
sensiblemente , lo que atestigua el movimiento de rotacion de es-
tos planetas.

426. Mercurio, Saturno y Urano estan situados de manera
que sus manchas no son visibles. El primero de estos planetas esta
en las inmediaciones del sol ; casi siempre nos parece sumerjido en
sus rayos , cuya brillantez borra las manchas a los 'ojos del ob-~
servador. La grande distancia de los otros dos nos priva tambien
de observar sus manchas | de que resnlta que no podemos asegu-
rarnos de la rotacion de estos planetas; porque solo se puede de-
mostrar la rotacion por la aparicion y desaparicion de estas man-
chas ; pero la analogia, este fuerte vinculo que une todas las par.
tes del universo, nos induce & creer que estos ires planetas tienen
como los demas movimientos de rotacion.

427. La tierra gira tambien al rededor de su eje, y mientras
el espectador colocado en su superficie es transportado con ella,
se cree en reposo pareciendole movidos mas 6 menos rapidamente
todos los cuerpos celestes. Para apreciar el movimiento aparente
de todos los cuerpos celestes , producido por el movimiento de la
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tierra sobre su eje, al que llamamos movimiento diurno, sea un
espectador sobre la tierra T (fig. 65) que observe el objeto A se~
gun la direccion TA ; cuando por el movimiento de la tierra la
linea TA es transportada en Ta, si el observador considera el
objeto segun la misma direccion, el cuerpo A le parecerd haber
descrito el arco @A, de manera que cnando por el movimiento de
la tierra habra vuelto en su primera posicion TA , el cuerpo pa-
recera haber descrito una revolucion entera. Pero si el espectador
dirige su vista por el eje de la tierra: que es inmévil , mientras la
tierra gira sobre €l, el cuerpo 4 que habrd dirigido su vista le
parecera quieto. Asi si se supone el eje de la tierra prolongado
por los dos estremos , los dos puntos de la bioveda celeste en que
ird 4 rematar, seran dos puntos fijos , nombrados por esta razon,
polos del mundo, sobre los que parece dar vuelta la esfera celes-
te, y que lléva consigo el sistema entero de cuerpos celestes. De=
ben pues todos los astros parecernos animados 'de un movimiento
diurno , que les hace describir , en el mismo tiempo que la tierra
hace su revolucion al rededor de su eje, circulos tanto mayores
cuanto mas lejos estan de los polos. La linea recta que une los dos
polos; y pasa por €l centro de la' tierra se llama eje del mundo.
El gran circulo 'de la esfera celeste perpendicular i este eje, se
llama ecuador celeste. Los circulos cuyo plano pasa por el eje de
la tierra se llaman meridianos. Estos pasan todos por los polos
del mundo ;, y son perpendiculares al ecuador. El arco de un me=
ridiano enalquiera comprendido entre el ecuador y un astro se
lama la declinacion del astro.

428. El ecuador parte la esfera celeste en dos emisferios , en
medio de los que estan los polos del mundo, los que estan por
consigniente igualmente distantes de todos los puntos del ecuador:
de aqui es que los astros que estan en el ecuador, nos parece
que describen el ecuador por su movimiento diurno, al paso que
los otros cuerpos celestes describen ecirculos paralelos al ecunador-

42g. El eje de la tierra hace con el plano de la ecliptica un
ngulo de 66° 31'. Los polos del mundo distan pues de los polos
de la ecliptica 23° 29': de que se sigue que la ecliptica y el ecua-
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dor estan inclinados entre si formando un dngulo.de 23° 29, Estos
circulos se cortan recipru(:ameute en dos puntos opuestos, que
son el principio de Libra. Cuando el sol estd en estos puntos de
interseccion , parece que describe el ecuador por su movimiento
diurno , mientras que estd transportado por la ecliptica por su
movimiento aparente de traslacion; su declinacion que es nula
en estos puntos pasa despues 4 ser cada dia mayor 3 y parece que
describe circulos que disminuyen diariamente , hasta tanto que su
declinacion haya llegado a4 su mazimum , esto es hasta que se ha-
ya alejado 23 grados del ecuador; entonces vaelve otra vez al
ecuador, y se aleja de €l por el polo opuesto otros 23 grados.
Los circulos mas distantes del ecuador que deseribe el sol por su
movimiento diurno se llaman trdpicos : el uno toca la ecliptica en
el primer grado de Cancer , y se llama tropico de Cancer; y el
otro en el primer grado de Capricornio , y se llama tropico. de
Capricornio. El polo del mundo situado en Ja parte del tropico
de Cdncer lleva el nombre de polo drtico 6 boreal; el opuesto se
llama antdrtico 6 austral. Los circulos que describen los polos de
la ecliptica por su movimiento diurno al rededor de los polos del
mundo se llaman circulos polares.

430. La luna presenta al espectador terrestre un grande mi-
mero de manchas invariables que los astrénomas han descrito con
cuidado. Estas nos manifiestan que la luna presenta constanle-
mente el mismo emisferio 4 la tierra, de que es ficil concluir que
gira sobre su eje con un movimiento de rotacion cuya revolucion
se efectia en el mismo tiempo yue su movimiento de traslacion
ol rededor de la tierra. Para hacer sensible la exactitud de esta
deduccion , sea la luna N que dirige hicia la tierra T el emisferio
mni (fig. 63 ). Si este astro no tuviera un movimiento de rota-
cion sobre su eje , cuando estaria en B, despues de haber corrido
el cuarto de su ¢rbita, la linea mi se confundiria con la linea In,
y el emisferio mni , con el emisferio lmn ; luego la luna privada
de su movimiento de rotacion no presentaria constantemente el
mismo emisferio hicia la tiecra. Para que el emisferio vuelto hd-

cia la tierra sea constantemente el mismo, es indispensable que
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cuando la luna marchando del punto N haya llegado 4 B, el
emisferio que seria en lmn esté en mni, y de consiguiente que la
luna haya hecho un cuarto de revolucion sobre su eje mientras ha
descrito el cuarto de su orbita.

451.  Las manchas de la luna , aunque invariables, parecen no
obstante animadas de un ligero movimiento que hace que se vean
aproximarse y alejarse alternativamente de sus bordes. Las que
estan mas cercanas al borde aparecen y desaparecen sucesivamens-
te , haciendo oscilaciones periddicas que se llaman libracion de la
luva. Este fendmeno reconoce por principal causa las desigualda=
des del movimiento de la luna en su orbita. Su movimiento de
rotacion no las tiene, lo que hace que la luna cuando se halla en
su perigeo, en que su movimiento de traslacion es muy rdpido,
la parte de su superficie que por el movimiento en su drbita estd
frente de la tierra, no estd enteramente dirigida hdcia ella por
el movimiento de rotacion: de que resulta que se descubre el
lado de la parte de la superficie de la luna , que antes no se veia,
y que se hace despues invisible cuando la luna ha llegado 4 su
apogeo. Ademas de esto el eje de Ja luna estd un poco inclinado
al plano de su érbita. Este eje en su movimiento al rededor de la
tierra conserva su paralelismo , lo que hace que mude de situa-
cion con relacion al espectador puesto en la superficie de la tierra,
quien ve alternativamente uno y otro polo de la luna, y las par-
tes de la superficie 4 ellos vecinas.

§ VL

De los fenomenos que se refieren d la superficie dela tierra y d
sus diferentes partes.

452. Esplicando los fenémenos celestes que han fijado hasta
aqui nuestra atencion, se ha considerado el observador agitado de
los diferentes movimientos de que estd realmente animado el glo-
bo de la tierra. Le consideraremos ahora colocado en su superfi-
cie y transportado 4 diferentes puntos de ella.
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De los fenémeuos que pertenecen generalmente a la superfi-
cie de la tierra.

433. El espectador colocado en la superficie de la tierrano ve
mas que la mitad de los cielos. El circulo que en la esfera celeste
separa la parte visible de la que no lo es, euando los rayos no
estan interceptados por las designaldades de la superficie de la
tierra , se llama horizonte. El plano de este eirculo toca 4 la tier-
ra en el punto en que estd situado el espectador. Sea la tierra T
(fig. 66), el espectador en S, PEpe la esfera celeste, HH el ho-
rizonte; y como el radio de la tierra se desvanece al compararle
con la inmensa distancia de las estrellas 4 nosotros, se puede to-
mar por horizonte HH el plano /%% paralelo al primero, y que
pasa por el centro de la tierra. El primero se llama lorizonte
sensible , el segundo horizonte racional. Se dice que los astros
se levantan al salir sobre el horizonte; se dice que se ponen cuan-
do desaparecen por debajo del horizonte. El zenit de un especta-
dor terrestre es el punto de la béveda celeste al que va 4 parar
su vertical ; el punto diametralmente opuesto se llama nadir. El
zenit y madir son los polos del horizonte. La seccion del plano
de un meridiano que pasa por el espectador con el horizonte se
Nama linea meridiana : esta pasa del norte al medio dia. La parte
del cielo en que vemos subir los astros sobre el horizonte se llama
parte oriental ; la parte opuesta en que estos mismos euerpos
bajan y se ponen debajo del horizonte se llama parte occidental;
estas dos partes estan separadas por la linea meridiana que conce-
bimos prolongada por uno y otro estremo hasta la boveda celeste
sobre el plano del horizonte. El oriente es el punto en que ter-
mina en la esfera celeste una linea perpendicular & la meridiana,
y que pasa por el lugar del espectador, tirada hdcia la parte
oriental ; el punto diametralmente opuesto se llama occidente-
La amplitud de un astro es el arco del horizonte comprendido
entre el punto de oriente, ¢ de occidente, y el punto en que
sale 6 se pone este astro. La primera se llama oriental, la se-
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gunda occidental , una y otra son ¢ septentrional ¢ meridional.

Lldmase altura deun astro su elevacion encima del horizonte,
la que se mide por el arco de un circulo perpendicular al hori-
zonte , en el centro del cunal se halla el espectador , comprendido
entre el astro y el horizonte.

De la paralaje.

434. Cuando los astros estan 4 una grande distancia , su altu=
ra no es sensiblemente diferente , sea que el observador estéd en la
superficie,, sea que esté en el centro de la tierra, pero la diferen-
cia de alturas es sensible cuando los astros no' estan muy distan-
tes; y esta es la diferencia que se conoce bajo el nombre de pa-
ralaje. Sea T el centro de la tierra (fig. 67), O el punto desu
superficie en que se halla el observador, A el lugar del astro, Z
el zenit , ZOT la linea vertical, OH la linea horizontal ; ALP la
orbita del astro, HDZ una porcion de la béveda celeste. El astro
situado en A , visto del eentro T de' la tierra, se consideraria en
el punto B de la béveda celeste, al paso que se consideraen el
punto H , visto del punto O en que se halla el observador. Esta
diferencia de alturas estd representada por el dngulo BAH ¢ por
suigual OAT , formado en el centro del astro por dos lineas
rectas tiradas la una del ceniro de la: tierra y Jasotra del punto
de la superficie en quie se halla el observador: de que se ve que
la paralaje de um astro es el dngulo bajo el que se veria desde el
cenlro del astro el semididmetro de la tierra.

435.  La paralaje de un astro situado en el horizonte se llama
paralaje horizontal: .este es el instante en que se halla en su
maximuin ,; luego va disminuyendo 4 medida que el astro se ele-
va encima del horizonte, y pasa 4 ser nula en el zenit; porque
si el astro que al principio hemos supuesto en A se eleva hasta al
punto L de su érbita , el dngulo paralictico serd OLT menor que
el ‘dngulo OAT. Este dngulo es nulo cuando el astro ha subido
hasta al zenit Z. Entonces su lugar aparente es el mismo, sea que
el observador esté en el centro T de la tierra, sea que esté en el
punto O de su superficie.
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436. Conocida la paralaje horizontal de un astro es fdcil co-
nocer su distancia al centro de la tierra. Por la suposicion el an-
gulo TAO es conocido; el dnguloAOT es recto y por ser OH una
linea horizontal. Ademas estd conocido el semidiametro de la tier-
ra TO, cual tiene cerca de siete millones de metros (cerca de
a1 ‘millones de pies): luego es facil resolver el tridngulo TAO,
y conocer la longitud del lado TA , que representa la distancia
del astro al centro de la tierra. Basta pues para conocer la dis-
tancia de un astro al centro de la tierra conocer su paralaje ho-
rizontal., Los astronomos para llegar d este conocimiento se sirven
de diferentes medios, cuya esposicion nos haria pasar de los limi-
tes de nuestro instituto.

437. La refraccion que sufren los rayos luminosos penetrando
oblicuamente las capas atmosféricas de diferente densidad , varia
tambien las alturas aparentes de los astros. Los rayos se desvian
por el efecto de esta refraccion, y los astros parecen mas eleva-
dos sobre el horizonte de lo que realmente lo son. No obstante:
cuanto mayor es la altura de los astros, tanto menor es la infle-
xion de los rayos, porque caen menos oblicuamente sobre ' las
capas de aire que atraviesan. En el zenit la refraccion es nulas
es tambien insensible cuando los astros estan 4 20 6 Jogrados
del zenit.

De los fenomenos pertenecientes a las diferentes partes de la
superficie de la tierra.

438. Lo que se-acaba de esponer se refiere generalmente 4 la
superficie del globo terrestre. Pasemos ahora & examinar sus dife-
rentes partes,y para determinarlas, concibanse descritos sobre el
globo terrestre los circulos que se han imaginado en los cielos.
Estos circulos son el ecuador, los meridianos , los tropicos y los
circulos polares. El ecuador terrestre se halla en el mismo plano
que el ecuador celeste ; tiene por polos:los polos de. la tierra, El
meridiano de un lugar pasa por el lugar y por los polos dela
tierra ; sus polos son el oriente y occidente. Los tropicos terres-
tres y los tropicos celestes se corresponden perfectamente sin es=
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tar en el mismo plano. Sucede lo mismo con los circulos polares
terresires comparados con los circulos polares celestes, La latitud
de un lugar es su distancia al ecuador ; esta se mide por el arco
del meridiano comprendido entre el lugar y el ecuador. Determi-
nada la latitud de un lugar, se determina el circulo de latitud;
este es un circulo que pasa por el lugar y es paralelo al ecuador.
Para comparar las situaciones respectivas de diferentes lugares, es
menester sehalar los lugares sobre cada cireulo de latitud 5 lo que
se hace concibiendo un meridiano que pase por algun lugar sefia-
lado; el cual por su seccion sobre todos los circulos de latitud ,
determina el punto desde el que se mide la distancia de los luw
gares. Este meridiano tomado 4 voluntad se llama primer meri-
diano ; y la distancia de un lugar 4 este circulo , medida sobre
el circulo de latitud del lugar, se llama la longitud del lugar.
Los astronomos acostumbran contar por el meridiano del lugar en
que hacen sus observaciones,

439. La elevacion del polo encima del horizonte se llama
altura del polo. Esta:es siempre igual 4 la latitud : sea el hori
zonte HH (fig: 68), CD el ecuador, Z el zenit, P el polo. La al-
tura del polo es el arco PH ; la latitud es el arco ZQG. Estos dos
arcos tienen el mismo complemento ZP; y son de consiguiente
iguales.

440. Si se supone el observador situado en el polo , su lati-
tud es de 9o grados; luego la altura del polo es de 90 grados, y
de consiguiente el ecuador se confunde con el horizonte : la esfera
en esta posicion se llama paralele. Si el observador marcha del
polo al ecuador su latitud va siempre disminuyendo asi como su
altura de polo , y el eje dzl ecuador es tanto mas inclinado al ho-
rizonte cuanto mas el observador se aleja "del polo: en esta posi-
cion la esfera se llama oblicua.

441. Una vez el observador se halle en el ecuador su Jatitud
es nula, y tambien su altura de polo. Los polos del ecuador es=
tan-en el plano del horizonte: estos dos circulos se cortan bajo
angulos rectos , en esta posicion la esfera se llama recta.

443. En las diferentes posiciones de esfera se ofrecen diferentes
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fendmenos 4 la vista del observador. Vamos & ver como: estos re=
sultan de la combinacion del movimiento diurno del sol, con su
movimiento anual en la ecliptica.

De la desigualdad de los dias.

443. Enla vida civil se llama dia el intervalo de tiempo que
pasa desde que sale el sol hasta que se pone : la nocke es el tiem~
po durante el que el sol esta debajo del horizonte.

444. Se llama dia astrondmico el tiempo que pasa desde el
instante que el sol sale del meridiano de un lugar hasta que
vuelve en él. Este dia es mayor que la duracion de una revolu-
cion del cielo que forma el dia sideral : porque mientras que en
el tiempo de una revolucion del cielo, el sol , por su movimiento
diurno es transportado de oriente d occidente , adelanta en virtud
de su movimiento propio de occidente 4 oriente en la ecliptica;
de que se sigue que si pasa el meridiano en el mismo instante
que una estrella , al dia siguiente llegard un poco mas tarde, y
en el intervalo de un aiio pasard una vez menos que la estrella por
aquel meridiano. '

445. Los dias astrondmicos mo son iguales,» 1.% por que el sol
no corre un espacio igual todos los dias en la ecliptica; el exceso
del dia astrondmico sobre el dia sideral no es constantemente el
mismo ; 2.° la ecliptica estd inclinada al ecuador ;. de que se sigue
que aun cuando el sol adelantara todos los dias con igualdad en
la ecliptica, el exceso del dia astronémico sobre el sideral no seria
constante: porque siendo el movimiento del sol oblicuo al ecua-
dor , es menester descomponerle en dos de los que el uno sea pa-
ralelo al ecuador, y el otro perpendicular. No es menester con-
siderar mas que el movimiento paralelo ‘para determinar el ex-
ceso del dia astrondmico sobre el dia sideral; y se hace evidente
que este exceso es desigual por la diferente inclinacion de la eclip-
tica, y por la diferente distancia del sol al polo. Algunas veces
estas causas de desigualdad conciirren juntas, y otras se oponen.

446.  Dividese el ‘dia astronémico en veinte y cuairo partes
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iguales que se'llaman horas. Cada una se divide en 6o minutos,
cada minuto en ‘6osegundos; y-asi sucesivamente. ' Seria sin duda
mas simple admitir acerca de este objetola division decimal; y la
preferiria si la idea de primera instrucecion que me he propuesio
en esta obra no me obligara en.algun modo 4 adoptar la division
del dia consagrada por el uso, y que es la mas generalmente re-
cibida. _

447, La desigualdad de los dias astronomicos debe de necesi-
dad producir variacion en diferentes dias en las partes que los
componen. Los astrénomos las reducen a igualdad , considerando
el nimero de horas de una 6 muchas revoluciones en la eeliptica;
y 'dividiendo el tiempo total en tantas partes iguales cuantas ho-
ras hay de las que veinte y cuatro hacen un dia. Se llama tiem-
po medio aquel cuyas partes se hacen iguales por este método, y
la 'reduccion se llama ecuacion del tiempo. En la determinacion
de los tiempos periodicos de los cuerpos celestes, siempre se trata
de dias y horas de tiempo medio.

448. Los puntos de interseccion de la ecliptica con el ecuador
se llaman equinoxios; porque en estos dos puntos describiendo el
sol el ecuador en virtud de su movimiento diurno; y siendo este
cirenlo dividida en-dos partes iguales por todos los horizontes, el
dia es entonces igual & la noche.

44g. Los puntos en que los trépicos tocan la ecliptica se lla-
man solsticios ,, porque no vaviando' sensiblemente la declinacion
del sol cuando se aproxima y empieza 4 alejarse de estos puntos
debe parecernos estacionario.

450. La duracion del dia es constantemente de doce horas en
todos los pueblos situados en el ecuador : la esfera en esta posi-
cion es'recta: el ecuador y todos sus paralelos estan divididos en
dos partes iguales por el horizonte : por lo que los dias son cons-
tantemente iguales 4 las noches, estoes de doce horas.

451, Los habitantes de los polos, si los hay, tienen la esfera
paralela ; la mitad de la ecliptica esta sobre su horizonte; el sol
les es visible durante el tiempo. que emplee en correrla: les es
invisible' cuando. corre la, otra mitad. Estos pueblos ven salir y
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ponerse el sol una vez al aiio; el que.no sel.compone por consi-
guienie mas que de una noche y un dia, al que la refraccion pro-
longa la duracion. Los habitantes del polo boreal tienen el sol so-
bre el horizonte mientras corre los seis primeros signos desde
Aries hasta Libra. Asi en este polo el dia es cerca de siete dias
astronémicos mayor que la noche, sin. contar el aumento produ-
cido por la refraccion. : :

452. Los habitantes de la tierra situados entre el ecuador, y
los polos tienen la esfera oblicua. El ecuador y todos sus paralelos
estan cortados oblicuamente por el horizonte, El ecuador esta
cortado por el centro 5 pero todos sus paralelos lo estan a dife-
rentes distancias del centro lo que produce una grande variedad
en la duracion de los dias. A medida gue el sol adelanta en ¢l
ecuador hicia el trépico de Cincer sus alturas meridianas sobre
nuestro horizonte aumentan sucesivamente. Los arcos de los para-
lelos que corre anmentan cada dia, y haeen tambien anmentar la
duracion del dia, hasta tanto que el sol habiendo llegado al tro-
pico de Cincer, haya ganado su mayor altura meridiana ; vuelve
despues 4 bajar hdcia al ecuador , le atraviesa de nuevo, y de
aqui es que describiendo arcos que van disminuyendo. diaria-
mente, llega al trépico de Capricornio, enique su altura meri-
diana es en su maximum; llegado & este término vuelve hicia al
ecuador.

453. La latitud de los pueblos situados entre el ecuador y los
circulos polares , es menor que de 66 grados y medio asi como la
distancia del polo al horizonte; y la distancia del polo al tropico
es de 66 grados y medio : los horizontes de todos los pueblos si-
tuados entre el ecuador y los circulos polares cortan al trépico,
y todos los paralelos : de que se sigue que el sol debe levantarse y
ponerse para ellos en el intervalo de cada dia astronomico.

454. La latitud de los pueblos situados bajo el cireulo polar
es de 66 grados y medio, lo mismo que la altura de polo: la dis-
tancia del polo al horizonte es pues igual 4 la distancia del polo
al trépico ; y de consiguiente el trépico roza con el horizonte de
los pueblos colocados. bajo el circulo polar; de que se sigue que
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una vez en el adio el sol hace una revolucion diurna en cuyo dia
no se pone debajo del horizonte.

455. ‘En cuanto 4 los pueblos situados entre los polos, y los
circulos polares, su latitud ‘es mayor que de 66 grados y medio,
asi como la elevacion del polo: la distancia del polo al horizonte
supera pues & la del polo'al trépico, el que se halla de consi-
guiente sobre el horizonte con un niimero-de paralelos tanto ma-
yor cuanto los pueblos estan mas aproximados 4 los polos, por
lo que los dias y noches mas largas duran para estos pueblos tanto
mas cuanto mas cercanos estan de los polos, hasta que en el polo
no hay mas que un dia y una noche en un afio.

De la diferencia de estaciones.

£56. Para esplicar la diferencia de estaciones importa notar
que nuestro ‘emisferio'se calienta por la influencia de los rayos so-
lares ; no cuando ‘vienen directamente del sol ; sino cnando son
reflejados irregularmente por varios cuerpos, o por la superficie
de la tierra. Esta influencia es tanto mayor cuanto los rayoes dan
menos oblicuamente en la superficie de la tierra , por dos causas,
1.2 ¢l movimiento oblicuo'de  los rayos solares se descompone en
dos , de los que el uno es paralelo, 'y €l otro perpendicular 4 la
superficie de la tierra, y el perpendicular que es el solo efectivo,
disminuye evidentemente en la misma razon que la obliquidad
aumenta;2.% el niimero de rayos que obran sobre el mismo punto
de la superficie 'de la tierra, es tanto mas considerable , cunanto
su incidencia es‘menos oblicua.

£57. Siguese de aqui que las causas del ealor aumentan cuando
los dias crecen por la aproximacion del sol al polo que estd enci-
ma del horizonte. La altura meridiana del sol pasa entonces 4 ser
cada dia mayor y demora ‘mas largo tiempo sobre el horizonte.
Por otra parte la obliquidad de los rayos disminuye ; asi estas dos
causas de calor concurren al aumento de su intensidad. En las regio-
nes boreales llegan estas causas d su maximum cuando el sol describe
el tropico de Cincer. En'esta época el calor no'es el mayor, por-
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que no es jamas el efecto de la accion instantdinea del sol. Este
calor se compone de la suma de las acciones ejercidas sucesiva-
mente , y que la ausencia del sol no ha destruidoj asi es que el
calor dinrno no ‘estd en su maximum al medio dia, aunque en-
tonces la accion instantdnea del sol sea la mayor: de que se si-
gue que el calor debe ser mas considerable , cuando el sol baja
del tropico de Cdncer al ecuador , que cuando sube del ecuador
al mismo trdpico. Puédense aplicar las mismas razones, que se
han dado para el aumento de calor 4 la disminucion del frio. E}
frio mas intenso no es el que se siente , cuando la  acecion instan-
tantanea del sol estd en su minimum. Este debe aumentar duran-
te todo el tiempo que la suma de sus acciones continuadas por
largo tiempo disminuye ; tal es pues la marcha constante de las
estaciones. La primavera empieza cuando el sol parece en el pri-
mer punto de Aries. En el principio del estio el sol se halla en
el trépico de Cancer. La aparicion de este astro en el primer
punto de Libra anuncia el principio del otofio ; cuando este astro
lega al tropico de Capricornio empieza el invierno. En las regio-
nes meridionales , el estio empiezaicon el invierno de que se acaba
de hablar , la primavera con el otoiio,

458. Las causas generales que han dado origen 4 esta division
de estaciones son 4 menudo turbadas por causas locales, particu-
larmente en las regiones situadas entre los tropicos. En la mayor
parte de estos lugares no se observan mas que dos estaciones , el
verano y el invierno ; y estas no se distinguen mas que por la; se-
quedad y la humedad. La aproximacion del sol al zenit de algun
lugar es seiialada por continuadas ' lluvias, que disminuyen el
calor; se toma este tiempo por el invierno. Cuando el sol se aleja
del zenit disminuye la humedad, y se toma este tiempo por el
verano. El sol pasa dos veces cada afio por el zenit de los pue-
blos que estan debajo del ecuador; y asi es que estos pueblos tie-
nen dos veranos y dos inviernos. No sucede asi con los que estan
situados hdcia los tropicos. Aunque el sol pasa dos veces por su
zenit, como media muy poco tiempo entre estos dos pasos, se
confunden los dos inviernos, y no se notan mas que dos estaciones.
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De los crepusculos,

459. El dia se manifiesta por la presencia del sol sobre el ho-
rizonte. Desde el momento que este’ astro deja de sernos visible,
acaba el dia; pero. al acabar no deja los habitantes de la tierra
sumerjidbs siibitamente en una profunda noche. Despues de ha=
berse puesto , y antes de salir el sol, se goza de una luz mas ¢
menos viva, que se llama luz crepuscular, cuya causa es ficil
determinar.

460. Cuando el sol desciende bajo del horizonte, sus rayos
no hieren directamente al globo de la tierra , estos atraviesan las
capas atmosfericas , al principio las mas superficiales, despues las
mas vecinas 4 la tierra, y de consiguiente las mas densas y mas
propias para reflejar los rayos solares. Un gran niimero de estos
rayos es reflejado, y los que en su reflexion se dirigen hidcia la
tierra iluminan su superficie. A medida que se aparta del hori-
zonte , sus rayos caen sobre capas atmosféricas cuya densidad va
siempre disminuyendo. El nimero de rayos reflejados disminuye
en' la misma proporcion, y ‘de’consiguiente la luz erepuscular
pierde cada instante parte de su vivacidad, hasta que al fin se
acaba enteramente cuando los rayos solares eaen sobre capas at-
mosféricas bastante raras para ofrecerles paso libre y ficil. Esto
sucede cuando el sol ha corrido bajo del horizonte 18 grados de
un circulo miximo que pase por el Zenit, y perpendicularmente
al Horizonte.' Se' imagina debajo del horizonte un circulo que le
es paralelo, y (iue dista de €l 18 grados. Este circulo determina
el limite de la luz crepuscular, y se' llama Finidor. Lo que su-
cede por la tarde cuando el sol baja del horizonte debe suceder
por la maiiana, bajo un orden inverso, cuando el sol adelanta
hécia al horizonte. La luz crepuscular que en este iiltimo caso
se llama Aurora , debe ser muy debil cuando el sol llega al Fini-
dor, y su vivacidad debe aumentar 4 medida que el sol se apro-
xima al horizonte,

461. La duracion de los ‘crepisculos no debe ser igual para
todos los habitantes de la tierra, ni tampoco para el habitante de
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un mismo punto en diferentes estaciones. Para los pueblos que
tienen la esfera recta , el sol sube y baja perpendicularmente con
respecto al horizonte; de que se sigue que en el tiempo de los
equinoxios el arco crepuscular es el arco del ecuador comprendi-
do entre ¢l Finidor y el horizonte, y de consiguiente que el cre-
pisculo debe durar todo el tiempo ‘que-el sollemplee en correr
por el ecuador un arco de 18 grados ; esto es una hora y doce
minutos. La duracion del crepiisculo aumenta en seguida 4 medi-
da que el sol adelanta hécia al tropico.

462. Durante el fzstio la duracion de los crepiiséulos para los
pueblos que tienen la esfera oblicua , es tanto mas larga cuanto
mayor es su latitud ; de manera que 4 48 grados y medio de la-
titud septentrional ; como es para Paris, el crepiisculo matutino
empieza cuando el de la tarde termina ‘el ‘dia en que el sol des~
cribe el trépico de: Cdncer. En efecto, pues que la Jatitud se ha
supuesto de 48 grados y medio ; el polo dista del horizonte 48
grados y medio : luego el polo dista del Finidor 66 grados y me-
dio , pero el polo dista del tropico 66 grados y medio, por ser
la distancia del polo al ecuador de go grados, y ladel tropico al
ecuador de 25 grados y medio: luegod 48 grados'y medio -de
latitud el trépico de Cincer toca al Finidor ; y de consiguiente
el crepisculo matutino empieza en el mismo instante que acaba
el vespertino.

463. El ¢repiisculo debe empezar a hacerse percibir por los
habitantes de los polos cerca de dos meses antes que el sol se vea
en el horizonte, y debe tambien durar otro tanto tiempo despues
de haberse puesto el sol para ellos. El ecuador se confunde con
el horizonte para estos pueblos; por lo. que el crepiisculo debe
durar tanto tiempo como el 'sol emplea para alejarse del ecuador
18 grados, es decir, cerca de dos meses: de aqui se deduce que
los habitantes de los polos no tienen mas:que dos meses en un aiio
de noche profunda; y aun en este tiempo la luna aparece dos ve-
ces encima del horizonte , siendo el tiempo de su presencia cerca
de catorce dias cada vez. - =
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S VI

De los fenomenos producidos por el movimiento del eje de
la tierra.

464. El eje de la tierra estd agitado de un ligero movimiento
retrogrado, el que sin turbar su paralelismo , ni de éonsiguiente
su inclinacion con el plano de la eeliptica , hace describir 4 sus
estremidades, esto es, 4 los polos del mundo , circulos de oriente
& occidente al rededor 'de Jos polos ‘de la ecliptica; en el espacio
de 25G20 aiios: Este periodo se llama grandé aiio.

465.  El espectador terrestre ereyéndose inmovil con el globo
que habita, refiere este movimicnto 4 los cuerpos ‘celestes ; de
esto depende que mientras que los polos ‘del mundo se mueven
por un movimiento retrégrado al rededor de los polos de la eclip-
tica, y pasan sucesivamente por todos los puntos distantes de es-
tos polos 23 grados 29 minutos, los mismos puntos , ¢ mejor las
estrellas que en ellos se hallan, parecen aproximarse sucesiva=
mente 4 los polos del ‘mundo, y describir por un movimiento
directo circulos que describen realmente ‘los polos del mundo al
rededor de los polos ‘de la ecliptica. Todas las demas estrellas pa-
rece que tienen un movimiento semejante por conservar enire
si una posicion constante: esta es la razon porque la esfera entera
de las estrellas parece moverse al rededor del eje de la tierra que
pasa por los polos:de la-ecliptica,, y de consiguiente todas pare-
¢en animadas de un movimiento directo , que sin alterar su lati-
tud les hace describir eirculos paralelos 4 la ecliptica.

466. ' El plano del ecuador forma con el eje de la tierra un
angulo recto : de que se sigue que el movimiento de este eje hace
girar la interseccion del plano del ecuador con el de la eclipticas
y de consiguiente que los primeros puntos de Aries y Libra , que
estan siempre opuestos describen la ecliptica entéra por un movi-
miento retrogrado en el espacio de 25920 aiios. Este transporte
del primer punto de Aries y de Libra, hace que el sol, cuando
se ha apartado de uno de estos puntos vuelva 4 €l antes que haya
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acabado su 'revolucion por la ecliptica ; ¥ esta vuelta anticipa-
da del sol da origen 4 un fenémeno eonocido bajo el nombre
de precesion de equinoxios.

§ VIIL
De Ibs cometas.

467.7 Los cometes mirados por mucho tiempo ' como metéoros
formados en la atmosfera, no habian servido mas que para difun-
dir'en el momento de' su aparicion ‘temores populares. Newton
es quien'fnas hia'contribuido & -disiparlos publicando su bella zevu-
ria de los cometas. Ha hecho ver que no se diferenciaban 'de los
planetas mas qﬁ’e por la excesiva escentricidad de’ sus drbitas , de
que depende ahora su suma distancia del sol, ahora su mucha
aproximacion. Cuando se disminuye la distancia que les separa
del sol, aunientan’'su ‘brillantez ; el ‘calor que esperimentan en su
PEl‘lhello llega ‘4 'serabrasador hasta al punto de secar su super-
ficie. Todos los Hquidos toman el estado aeriforme. El vapor que
se levanta de la superficie de estos globos toma wuna direccion
opuesta 4 la del fuego que lo produce, y da asi origen 4 aque-
a cola'de'los cometas, que despues’ de haber sido por mucho
tiempo objeto de terror , ‘en el dia apenas inspira curiosidad ni
DFPTBSR-

468. En la epoca del descuhrlmlento de Ceres y de Palas, se
sorprendieron los observadores de la: pequeiiez de estos nuevos
planetas, y de su casi igua]dad de distancias del 50] Reflexio-
nando M. Olbers sobre estos fendmiénos imaging para esphcarlcs
el mirar estos planetas como ﬁagmenLos de'otro mayor que hacia
su revolucion 4 la misma distancia del sol, y que alguna causa
estraordinaria hizo estallar en diférentes pedazos. Estos han con-
tinuado 4 moverse al rededor del sol,’ 4" la misma distancia con
corta diferencia 'y ‘con velorzlda&es casl :guales pero con mcima-
ciones diferentes. coToe T

Esta hipotesis ha servido, 1.° para\ describir a Juno y 4 Vesta
fijando la atencion de los observadores en regiones celestes , en las
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que se cortan las érbitas de estos planetas ; y que se hallan en. las
constelaciones de Virgo, y de la Ballena,

2. Ha sufragado a M. Lagrange una idea semejante: sobre el
origen de los cometas, Los que han estudiado con cuidado la es-
tructura de los montes, se han convencido que la tierra debe ha-
ber sufrido grandes catdstrofes por el influjo combinsdo de un
fuego interior y de fluidos gaseosos que se reunen en las concavi-
dades subterrdneas. Es posible, dice M. de Lagrange., que en vio-
lentas esploswnes se hayan bBI)EII’lEldO grandes pedazos del globo y
arrojados lejos con mayor -6 menor fuerza hayan pasado 4 ser, 6
el material de las aerolitas, dando vueltas:al rededor de la tierra
y estallando en el momento de su, caida; ¢ pequenos planetas mas
0 menos escentricos, circulando al rededor del sol, ¢ en fin ver-
daderos cometas.

M. Lagrange no para aqui en esta hipétesis ingeniosa y atre-
vida, que sin duda hallard contradictores. Busca que fuerza de
esplosion seria_precisa para hacer pedazos de,un planeta , de ma-
nera que uno de sus trozos pueda pasar 4 ser, cometa. Este pro-
blema es un juego para este ilustre ge¢metra. Decir que se ocupo
en resolverlo, es decir que hallé la solucion la mas simple, la
mas elegante y la mas general. /'¢ase 4 este fin la obra que acaba
de Puhllcar M. Lagrange sobre el origen de los cometas.

§. IX.
De las estrellas.

469. Si se observan las estrellas por medio de un telescopio,
no presentan a los ojos del observador mas que unos puntos, lu-
minosos, al paso que 4 ojo desnudo tienen una magnitud apa-
rente sensible que es efecto de la escintilacion ; esta es la diferen-
cia que se nota entre las estrellas, y los planetas 4 saber que el
te].ESCOPIO 1mp]1ﬁca conmderablemente las dimensiones de estos.
La pequenez del didmetro aparente de las estrellas prueba que
estan a mucha mayor distancia de nosotros que los planetas, y
esta opinion se fortalece mas y Il;és_ atendiendo 4 que su paralaje
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es insensible, La vivacidad de la luz de las mas brillantes estrellas
comparada’ con su inmensa distancia no nos permite dudar, que
brillan. por luz propia, y como las estrellas mas pequedas estan
sujetas 4 los mismos movimientos que las mas brillantes, y como
su sitnacion respectiva es constante , es infinitamente probable
que todas las estrellas son de la misma naturaleza , que todos son
cuerpos luminosos con mayor 6 mener vohimen , sitnados a di-
ferentes distancias en la inmensidad del espacio, y que semejantes
al astro que nos ilumina, pueden ser los focos de otros tantos sis-
temas planetarios.

Para distinguir las estrellas se refieren a diferentes figuras que
se conciben en los cielos, y que se llaman constelaciones. Se ima-
ginan en el Zodiaco doce de estas constelaciones que se llaman los
signos del Zodiaco : estos son Aries, Tauro, Geminis, Cancer
Leo , Virgo , Libra , Escorpion , Sagitario, Capricornio , Acnario
y Picis, Estos signos han dado sus nombres a las doce partes de la
ecliptica ,de que se ha hablado en uno de los articulos precedentes.

Los puntos de interseccion de la ecliptica con el ecuador esta-
ban en tiempo de Hiparco entre las constelaciones de Picis y Aries,
de Virgo y Libra, Las constelaciones dieron sus nombres a las
partes de la ecliptica que pasaban por cada una de ellas, y las
partes de la ecliptica , suponiendo el principio de Aries y Libra
en los puntos de interseccion del ecuador, y ecliptica como en
aquel tiempo , han conservado sus nombres , aunque estos puntos
de interseccion hayan sido transportados por el movimiento del
eje de la tierra: de aqui viene que se diga que el sol se halla en
Tauro , cuando se mueve en la constelacion de Aries.

470. Las diferencias que se han observado en la vivacidad de
la luz de las estrellas han sido motivo que los astrénomos las di-
vidieran en diferentes clases. Las mas brillantes se llaman estrellas
de primera magnitud , las otras de segunda y asi sucesivamente.

471. Obsérvase ademas en el cielo una luz blanca de figura
irregular que circuye el cielo en forma de cintura, su color le ha
hecho dar el nombre de via lactea. Las observaciones hechas con
el auxilio del telescopio , han hecho descubrir en ella un tal mii-

Tom. 1. 3o
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mero de pequeiias estrellas, que es muy probable que la ‘via lac-
tea, no es otra cosa que la reunion de estas estrellas , las que nos
parecen bastante aproximadas entre sf para formar una luz conti-
nua. Diversas partes del cielo presentan tambien al auxilio del te-
lescopio pequefias manchas blancas quie parecen ser de la misma na-
turaleza que la via lactea. Muchas de ‘ellas presentan igualmente
una reunion de un gran mimero ‘de pequenas estrellas’, otras no
parecen sino como una luz blanca y continua, cuya continuidad
reconoce probablemente por causa la grande distancia de estas
manchas blancas, que confunde la luz de las estrellas que con-
curren a formarlas.

472. Ciertas estrellas se llaman variantes, porque brillan con
una luz cuya intensidad esperimenta variaciones periodicas. Se
han visto algunas manifestarse siibitamente , y desvanecerse en se-
guida despues de haber resplandecido con una luz muy brillante.
Tal fue la famosa estrella que se vio ‘en 1572 en la constelacion
de casiopea. Su luz fue tal que por algun tiempo 'deslumbraba;
debilitdse despues hasta al punto de hacerse la estrella invisible
diez y seis meses despues de su aparicion sin haber mudado de
lugar en el cielo. Su color fue al principio ‘'de una blancura res-
plandeciente , ‘en seguida de un'amarillo rojizo, y en fin de un
blanco aplomado. Es probable que estos fenémenos dependen’ de
manchas muy estensas que nos presentan las estrellas periodica-
mente girando sobre si mismas , poco mas ¢ menos como el 1lti-
mo satelite deé Saturno, y la'interposicion de grandes cuerpos
opacos que circalan al rededor de ellas. En'cuanto & las estrellas
que han parecido de repente con una luz muy brillante ‘para de-
saparecer subitamente, se puede sospechar que alguna causa es-
traordinaria ha producido la inflamacion de su superficie : la mu-
tacion de color, parecido al que presentan en la superficie de la
tierra los cuerpos que vemos encenderse y apagarse, apoya esta
conjetura.
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" LIBRO TERCERO.

]

PARTE SEGUNDA.

DE LAS CAUSAS FISICAS DE LOS MOVIMIENTOS (CELESTES.

CAPITULO PRIMERO.

DE LAS LETES DE L4 GRAVEDAD.

475 DesPues de haber espuesto los movimientos de los cuer-
pos:celestes y los fendmenos 4 que dan origen, importa manifes-
tar-por qué leyes se ejecutan. Una sola ley anadida d las que se
han establecido esplicando los, fendmenos. de la inercia bastara pa=
ra-despejar el meganismo del sistema planetario. ! s

474. Esta ley consiste en que todos los cuerpos tienden los
unos hdcia los otros por una fuerza que crece en razon .directa
dé las masas € inversa del cuadrado de las distancias, :

1.% Por una ley de Keplero, los. radios vectores de los plane~
tas y de los cometas describen al rededor del sol. areas, proporcio-
nales a los tiempos; pero.se ha demostrado (nim. 114) que para
esto es menestér que la fuerza.que aparta sin cesar a cada uno de
estos cuerpos:de la linea recta sea constantemente dirigida hdcia un
punto fijo que es el origen de los radios vectores; luego la tenden-
cia delés planetas y cometas hicia al sol se deduce necesariamente
de la proporcionalidad de las areas descritas por los radios vecto-
res 4 los tiempos empleados. Esta tendencia, es reciproca, Es en
efecto una dey general de la naturaleza'que la: xeaccioni es: igual y
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contraria‘d la’accion (mim. 757 ; de que se signe que los plane-
tas y los cometas obran contra el sol, y le comunican una ten-
dencia hdcia ellos.

2.° Los satélites de Urano son atraidos por Urano, y Urano
es atraido por ellos. Los satélites de Saturno tienden hacia Satur-
no, y Saturno hacia ellos. Sucede lo mismo con Jiipiter y sus
satehtes. La luna y la tierra tienden asimismo reciprocamente la
una hdcia la otra, ‘La proporcionalidad de las areas descritas por
los satélites con los tiempos empleados en describirlas concurre
con la igualdad de la accion , Yy reaccion para que esta asercion
no quede equivoca.

Todos los satélites tienen una tendencia hdcia el sol ; porque
todos ellos estan animados de un movimiento regular al rededor
de sus respectivos planetas, como si estos fueran inméviles: de
que se sigue que los satélites son trasportados por un movimiento
comun con sus planetas; es decir que la misma fuerza por la que
los planetas tienden sin cesar hdcia el sol obra tambienen los sa-
télites , y ‘que son movidos al rededor del sol con la misma velo-
cidad "que los planetas, De' la tendencia de los satélites hdcia al
sol ;< se signe que ‘el sol tiende tambien hdeia ellos 4 causa de Ia
reaccion igual y contraria 4 la accion. :

3.2 La observacion ha manifestado’ queSaturno se aparta’ un
poco de su ruta cuando estd cerca de Jiipiter, el mayor de los
planetas 5 de que resulta“que Saturno y Jupiter tienden' recipro=
camente el urno!hdcia el’ ofro. Suturno , como Jo ha observado
Flamsteed altéra el movimiento de los satélites de Juipiter , atra-
yéndoles un’ poco hdcia si;lo-que prueba que estos satélites tien~
den‘ hdcia Safurno, 'y Saturno hécia ellos:

© Es pues cierto que todos los cuerpos celestes tienden recipro=
camente los unos hacia los otros; pero esta“tendencia’ ¢ mas bién
la fuerza atractiva ‘que la produce, no pertenece solo & su masay
sino ‘que esta repartida’ entre’ todas sus moléculas. Si el sol no
obrara sino contra el centro de la:tierra, sin atraer particular-
mente cada una de sus. partes, las oscilaciones de las aguas: del
Qceano serian incomparablemente mayores y muy diferentes del
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espectdculo que ahora nos presentan : la tendencia de la tierra
héoia al sol es pues el resultado de la suma de las atracciones ejer-
cidas sobre cada una de sus moléculas , las que tambien atraen al
sol en razon de sus masas respectivas. Ademas todos! los cuerpos
enla tierra estan atraidos hdcia su centro proporcionalmente & su
masal; luego ¢l envia su reaccion sobre ella, y la atrae segun la
misma proporcion. Si ‘esto no fuera asi, ni'todas las partes de la
tierra gravitaran las unas contra las otras, el centro de gravedad
de la tierra, moviéndese por un movimiento siempre acelerado,
iria & perderse ¢n la inmensidad del espacio mas alld de los limi-
tes del universo.

Es pues universal la gravedad reciproca y proporcional 4 la
masa. Falta demostrar que esta fuerza crece en razon inversa del
cuadrado de la distancia.

1.9 La observacion ha  dado'd conocer que los cuadrados de
los tiempos periodicos de los cuerpos celestes son proporcionales
4 los -cubos de las distancias medias ; pero'se ha demostrado ya
(mim. 125 ), que cuando algunos cuerpos se mueven circular-
mente , de manera que los cuadrados de los tiempos periddicos
sean proporcionales @ los eubos de las distancias, la fuerza central
que les anima es en razon inversa del cuadrado de la distancia;
luego: suponiendo los planetas movidos en érbitas circulares, lo
que dista muy poco de la verdad , son atraidos hdcia el sol por una
fuerza que aumenta en razon inversa del cuadrado de la distan-
cia. Esta suposicion no es rigurosa, pero la relacion’ constante de
los cuadrados de los tiempos periddicos 4 los cubos de las distan-
cias; siendo independiente de la escentricidad , subsistiria sin duda
aun en el caso en que la escentricidad fuera nula, y de consi-
guiente si los planetas se movieran en orbitas circulares.

2:%. Si los planetas giran al rededor /del sol'en virtud de una
fuerza central que aumenta en razon inversa del cuadrado de la
distancia ; es matural pensar que la luna-esta retenida en sw orbita
por una fuerza central dirigida hdcia la tierra, y que no difiere
de la gravedad de los cuerpos terresires en nuestras distancias,
sino ¢€n razon de la dismintcion que debe esperimentar por el au-
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mento del ‘cuadrado de. Ja. distanci_a-_ de la luna,
luna despojada de su fuerza. proyectil
correria en.un minuto el seno-verso

Sentado esto , la
» Y entregada 4 su gravedad
del arco que describe en e]
mismo tiempo. Este seno<verso es igual al cuadrado del arco di-

vidido por el diametra, ¥ el cociente de esta division es 4,87 me=
tros (15 pies) ; porque la. distancia media de la luna 4 la tierra
es de 6o semididmetros terrestres, la circunferencia del ecuador
terrestre es de 40036400,064 metros (123249600 pies): y de con=
siguiente el orbe lunar 6o veces mayor es de 2402184003,84 me-
tros ( 7394976000 pies ) ; dividiendo por.32, se.tendrd el didme-~
iro de esta orbita de 764351373,49 metros (2352492363 pies
pero la luna hace su revolucion en 39543 minutos; dividiendo
por este niimero la Grbita entera de la luna, el cociente 61058,23
metros (187964 pies) serd el arco que Jla luna corre en un mi-
nuto. Cuadrando este arco que puede confundirse con su cuerda,
¥ pasar por insensible , no siendo mas que la cuadragésima milé-
sima ‘parte; 6 cenca.de ello del orbe de. la luna, el cociente 4,87
metros (15 pies) que resulta , espresa el seno-verso de este arco
6 la gravedad de la luna: ademas los cuerpos terrestres abando=
nados a su gravedad corren 4,87 metros (15 pies) en un segundo
y de counsiguiente 4,87 metros (15 pies)x 3600 en un minuto,
pues que los espacios corridos por un movimiento uniformemente
acelerado aumentan como los cuadrados de los tiempos (mim. 58);
luego la gravedad de los cuerpos terrestres: es dada al mismo
tiempo 5600 veces mayor que la de la luna » Y precisamente en la
razon inversa,del cuadrado:de sus distancias al centro de la tierra.
475.  Para establecer la ley de la atraccion se han considerado
los centros de los cuerpos, aunque la gravedad sea propia de ca-
da una de las moléculas ; porque en esferas o en esferoides que se
diferencien rpoco de aquellas; la atraccion de las moléculas mas
distantes del punto atraido, y la de las: moléculas mas veeinas; se
compensan de manera que Ja atraccion total es:la misma ique sb
estas molceulas estuvieran reunidas en su centro de gravedad.
476. Esta ley de las ‘esferas'se modifica  diversamente cuando
los cuerpos ‘atraidos estan en la superficie ¢ én :lo interior ‘de Jas:
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esferas. Un' cuerpo puesto dentro de una capa esferica de igual
espesor por todas partes, estd igualmente atraido por todas par-
tes; de manera que quedaria en reposo en medio de las atraccio~
nes que esperimenta. El mismo suceso tiene lugar en medio de
una capa eliptica, en que las superficies esterior ¢ interior son
semejantes y semejantemente dispuestas. Suponiendo pues que los
planetas son esferas- homogeneas ; la gravedad en su interior dis-
minuye como la distancia @ su centro, porque la capa esterior al
cuerpo atraido no contribuye 4 la pesadez , la que no'es produci-
da sino por la atraccion de una esfera de un radio igual 4 la
distancia de este cuerpo al centro del planeta; pero esta atraccion
es proporcional 4la masa dela esfera dividida por el cuadrado
de su radio ; la masa es como el cubo de este mismo radio; luego
la pesadez del cuerpo es proporcional & este radio. Este resulta-
do no es riguroso sino en la hipotesis de la homogeneidad: de los
planetas. Las capas que los componen:son probablemente mas
densas 4 medida que estan mas cerca del centro; luego la pesadez
en lo interior disminuye en una razon menor que en el caso de
su homogeneidad. ;

477. Se'ha llegado pues sin el socorro de hipdtesis alguna, y
por la simple comparacion de los fenémenos con las leyes del mo-
vimiento al conocimiento de‘este grande principio; es'd saber que
todas las moléculas de la materia se atraen reciprocamente en ra-
zon directa de sus masas, ¢ inversa del cuadrado de las distancias.
: Este principio es por ventura una ley primordial de la naturale-
za, 6 solamente un efecto general de una causa no conocida? Este
problema estd intimamente unido con el del conocimiento de la
naturaleza de la materia: por lo que no podemos gloriarnos de
hallar su solucion. Limitémonos en el actual estado de conoci-
mientos, en aplicar este principio @ los fendmenos celestes.

CAPITULO 1I.

DEE MOVIMIENTO DE Id TIERRA.

478. Las apariencias celestes son las mismas; sea que €] sol
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acompaiiado de los planetas y de los satélites gire al rededor de
la tierra ; 'sea que la tierra lo mismo que los planetas se mueva al
rededor del sol. Esta perfecta conformidad en las apariencias ha
dado origen 4 dudas , que es menester destruir , sobre la realidad
del movimiento de la tierra.

1. Lasimplicidad de las leyes de la naturaleza atestigna el
movimiento de traslacion de la tierra. Si el centro del sol coinci-
diese con el de la tierra, su volimen abrasaria la drbita de la lu-
na, y se estenderia una vez mas lejos: de que se sigue que el vo-
liinien - de la tierra es incomparablemente menor que el del sol y
de muchos planetas. ‘Asi pues'mas simple es. que la tierra gire al
rédedor del sol, qae hacer mover/al rededor de ella: todo el sis-
tema planetario. La inmovilidad de la tierra llevaria consigo de
necesidad una. complicacion en los movimientos celestes, y una
rapidez que su movimiento al rededor del sol desvanece ficilmente.

2,9 1, La analogia confirma la existencia de este. movimiento. Al
rededor de la tierra, de Ripiter, de Saturno, de Urano, giran
satélites que tienen mucha menor masa que sus planelas respecti-
vos. Al rededor del sol se mueven cuerpos mas pequeios que €l
Mercurio, - Venus, Jiipiter, Saturao y Urano, Si la tierra gira
con ellos constantemente: en el sistema, planetario los pequenos
cuerpos giran al rededor de los grandes que les estan inmediatos.
Pero si la tierra es inmévil , esta ley tiene una excepcion en el sol,
el que aunque superior en masa circula al rededor de la tierra.

3.2 El exdmen detenido de las leves de la naturaleza demues-
{ra perfectamente la realidad del movimiento de traslacion de la
tierra. Muchos cuerpos circulan al rededor de Jiipiter, de Satur-
no y de Urano, y la lentitud de su movimiento aumenta con la
distancia del centro de su revolucion ; de manera que los cuadra-
dos de los tiempos periddicos siguen la razon de los cubos de las
distancias. Esto sucede tambien en la tierra, si ella como los de-
mas planetas gira al rededor del sol, como es ficil convencerse de
esto , comparando su_tiempo periddico (es 4 decir el tiempo en
que el sol parece describir una entera revolucion), y su distancia
del sol con las distancias y los tiempos periddicos de los demas
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planetas. Pero esta ley sufre por la inmovilidad de la tierra un
menoscabo que destruye su generalidad ; no solo la velocidad del
sol , circulando al rededor de la tierra , es mayor de lo que esta
ley prescribe, sino que aun supera veinte y seis veces & lo menos la
velocidad de la luna, aunque esta esté mucho menos lejos de la
tierra que el sol.

4° La tierra y el sol tienden reciprocamente el uno hdcia al
otro con fuerzas iguales, & causa de la reaccion igual y contraria
4 la accion : luego sus velocidades son en razon reciproca de sus
masas3 y como la masa de la tierra es casi nula relativamente &
la del sol, se sigue que el sol; debe moverse muy lentamente
mientras la tierra estd animada de un movimiento muy violento,
que la arrastraria hicia este astro, si no girara al rededor de el.

Puddense invocar 4 favor del movimiento de rotacion de la
tierra , pruebas andlogas 4 las que han servido para establecer su
movimiento de traslacion.

1.” La masa de la tierra es incomparablemente menor que la
del sol. Ademas este astro dista de nosolros cerca de veinte y tres
mil radios terrestres. ¢ No es infinitamente mas simple suponer en
la tierra. un movimiento de rotacion sobre su eje, que imaginar
en una masa tan enormey tan distante como el sol, el movimiento
estremadamente rdpido , que sevia preciso para girar en un dia al
rededor de la tierra ? § Qué fuerza tan inmensa seria precisa para
contrarrestar en este caso la fuerza centrifuga ? Cada astro pre-
senta iguales inconvenientes, y que solo la rotacion de la tierra
pueda disiparlos. :

2, El polo de la tierra parece que se mueve lentamente al
rededor de los polos de la ecliptica, cuyo movimiento da origen
al fendmeno de la precesion de los equinoxios. Si la tierra es in-
mévil su polo estd sin movimiento : la ecliptica debe pues moverse
sobre sus polos, y con este movimiento llevarse tras si todos los
astros. Luego el sistema entero de tantos cuerpos y tan diferentes
en sus magnitudes, movimiento y distancia, estaria snjeto 4 un
movimiento general, que ficilmente se desvanece con el movi-

miento del eje de la tierra al rededor de los polos de la ecliptica.
Tom. 5 a1
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2% Unlnavegante se cree al principio inmovil con el bajel que
Iz sostiene, pareciéndole que todos lus objetos esteriores estan en
movimicnto. Pocos instantes de reflexion sobre la pequeiez del
barco comparada con la inmensidad de la costa, y llanuras le ha-
cen conocer que el movimiento de todos los objetos esteriores no
€s mas que aparente, al que ha dado origen su movimiento real,
Llevados por un movimiento comun 4 todos los cuerpos terres-
tres, ¢no nos hallamos por ventura en el caso del piloto llevado
por el navio? Los astros dispersos por el espacio son 4 nuestra
vista lo que los montes y llanuras para el que navega; y los mis-
mos motivos que Je conducen 4 creer que ¢l se mueve realmente,
nos atestiguan la realidad del movimiento de la tierra.

4.° Todos los planetas sobre los que se pueden hacer observa-
ciones, con relacion al movimiento de la tierra , tienen un moyi-
miento de rotacion: ¢ y no serd natural pensar que la tierra tiene
un igual movimiento ?

479- En vano se objetaria que en la hipétesis del movimiento
de rotacion de la tierra , deberian todos los cuerpos colocados en
su superficie escaparse en virtud de la fuerza centrifuga , siguien-
do la: direccion de la tangente 4 los circulos paralelos al ecuador.
Esto sucederia sin duda si la fuerza centrifuga que ocasiona el
movimiento de rotacion , no estuviera contrabalanceada por una
fuerza contraria, que encadena los cuerpos al punto de la super~
ficie de la tierra en que se hallan colocados. Los cuerpos puestos
en la superficie de la tierra tienden en efecto 4 moverse segun la
longitud de la tangente, siendo ademas solicitados hicia el centro
de la tierra en virtud de su pesadez : de que resulta que cada
instante hacen esfuerzo para moverse por un moyvimiento com-
puesto de estos dos; y como el primero es muy pequeiio con re-
lacion al segundo, resulta que los cuerpos lerresires se desvian
poco de su direccion hicia el centro, ¥ que de consiguiente el
movimiento de rotacion de la tierra no les puede hacer abandonar
el lugar que ocupan.

430. Un cuerpo arrojado verticalmente de abajo arriba tiene
no solo el movimiento con que ha sido arrojado , sino que estd
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al mismo tiempo animado de un movimiento comun al punto de
la superficie de la tierra a que corresponde : de que se sigue que
se mueve con relacion d la superficie de la tierra en movimiento
por la misma linea por la que seria transportado si la tierra estu-
viera inmovil,

481. | El movimiento de traslacion y el de rotacion de la tierra
no son movimientos distintos producidos por impulsos diferentes;
résultan de un solo movimiento imprimido en la tierra que sigue
una direccion que no pasa por su centro de gravedad. En virtud
dé este movimiento gira 4 un tiempo al rededor del sol y de su eje.

CAPITULO IIIL

DE IAS MASAS DE IOS PLANETAS, DE SUS DISTANCIAS Y DE I4
PESADEZ O GRAVEDAD EN SU SUPERFICIE,

482. Se ha demostrado (mim. 125), que las fuerzas centra-
les de dos cuerpos movidos circularmente estan en razon com-
puesta de las masas, de las distancias del centro y dela inversa
de los cuadrados de los tiempos periédicos : resulta de esta ver-
dad que la gravedad de uno de los satélites hdcia su planeta es a
la gravedad de la tierra hdcia el sol, como la distancia media
del satélite al centro de su planeta, dividida por el cuadrado de
su tiempo periédico , es 4 la distancia media de la tierra al sol,
dividida por el cuadrado de su tiempo periddico (1). Reduzeca=-
mos las gravedades 4 la misma distancia de los cuerpos que las

(1) Indicando por P, p estas gravedades, por R, r las dis-

R
tancias , por T, t los tiempos periodicos , se tiene Pip:: F%‘i—
Pero representando M la masa del sol, m lad masa del planeta

al rededor del que gira el satelite se tiene P.pi: —-«-'.E-g

2
R r M m I3 3 i
Iuego?;.t—n..}i—g-.-‘?; luego _f‘_iFﬂm
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producen , multiplicindolas respectivamente por los cuadrados de
los radios de las érbitas que hacen describir; y como 4 distancias
iguales las masas son como sus atracciones, la masa del planeta
es a la del sol como el cubo de Ia distancia media del satélite al
centro de su planeta, dividido por el cuadrado de su tiempo pe-~
riédico s al cubo de la distancia media de la tierra al sol dividi-
do por el cuadrado de su tiempo periodico.

483. Aplicando este resultado 4 los planetas que tienen saté-
lites , es ficil hallar el valor de sus masas s perque se conocen los
radios de las orbitas de los satélites, y tambien la duracion de
sus revoluciones siderales ¢ sus tiempos periédicos. Tomando los
cubos de los radios de estas drbitas » ¥ dividiéndolos respectiva-
mente por los cuadrados de los tiempos periodicos , los cocientes
dan los valores de los cuerpos al rededor de los que giran los
satélites.

En cuanto 4 los planetas que no tienen satlites es preciso,
para determinar el valor de sus masas ) valerse de medios que no

siendo del resorte de la fisica elemental » 0o pueden tener lugar
en esta obra,

Masas de los planetas comparados con la del sol tomandy esta
por unidad.
Mexcavronliiid il Vadsutin s ul 5552575
Viemtssds sl gdtiolfssih, 41 :
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484.  Las densidades de los cuerpos estari en razon directa de
las masas, ¢ inversa de los volimenes : y cuando los cuerpos son
cast esféricos los volimenes son como los cubos de sus radios : de
que resulta que las densid;dequu,n enlonces como, las masas divi-
didas por los cubos de los radios. ‘Practicando estas divisiones se
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hallan los niimeros siguientes que espresan las densidades de la
tierra , de Jipiter, de Saturno y de Urano, tomando por unidad
la densidad media del sol.

Blisal:ahwmasitadliiinicunstiase g

Taiaieoras neml cairaatuatussl [ SighgBe
N R R 0,8601.
Satirmolesaue a sl Joes Heodgoms
iTssmhdnansnaiabaaiogtassd adpis

485. Estos resultados nos manifiestan que los planetas mas ve-
cinos del sol son tambien los mas densos, lo que les pone en es-
tado de resistir 4 la grande actividad del calor solar. Todo pe-
receria en la superficie del globo que habitamos si quedando la
misma su densidad fuese de repente transportado al Jugar de Sa-
turno. Los fluidos pasarian siibitamente al estado sélido , y el ex-
cesivo frio que se esperimentaria seria para las plantas y anima-
les un principio de destruccion. Todos los liquidos pasarian al
estado aeriforme ; si, sin aumentar la densidad de la tierra , fuese
colocada 4 la distancia de Mercurio. Este planeta % mas cerca del
sol que nosotros sufre un calor sicte veces mayor que el que se
siente en nuestro paralelo durante el mas ardoroso verano; y este
calor no difiere mucho del de el agua hirviendo. Una mutacion
mucho menor en la temperatura despoblaria la zona torrida, si,
sin tomar el lugar de Mercurio , la tierra se aproximara un poco
al sol. La ley que la observacion nos ha manifestado poniendo
todas las cosas en su lugar , nos patentiza perfectamente la sabi-
duria de la naturaleza.

486. Para tener la intensidad de la gravedad o pesadez en la
superficie del sol .y planetas , es menester notar que si Juipiter y
la tierra fueran perfectamente esféricos , y sin movimiento de ro-
tacion , las pesadeces en el ecuador *serian’ proporcionales d las
masas de los cuerpos divididas por los cuadrados de sus didmetros;
porque en estos cuerpos las distancias, del centro son como. los
didmetros: pero en la distancia media del sal 4 la tierra , el did-
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metro del ecuador de Jiipiter es 625,26 segundos y y el del ecua-
dor de la tierra de 54,5 segundos, de que resulta que represen-
tando por la unidad el peso de un cuerpo en el ecuador terrestre,
el peso de este cuerpo transportado al ecuador de Jiipiter seria
2,509 ; pero es menester disminuir este peso de cerca una novena
parte por razon de los efectos de la. fuerza centrifuga que se ori-
gina de la rotacion de los planetas. El mismo cuerpo pesaria 27,65
en el ecuador del sol, y los cuerpos correrian en ¢l 100 metros

(cerca de 300 pies) en el primer minuto segundo de su caida,

CAPITULO 1IV.

DE L4 FIGURA DE IOS PLANETAS,

487. Si los planetas fueran fluidos y sin movimiento de rota
cion, la atraccion igual y reciproca de todas sus moldculas produ-
ciria la figura esférica ; porque una columna mas elevada pesaria
mas sobre el centro, elevaria por su peso las columnas mas cor-
tas, bajaria ella con la misma proporcion, hasta que teniendo to-
das las columnas la misma altura se contrabalancearian la una 4
la otra por su igualdad de peso.

488.  Esta figura esférica de los planetas no muda por su mo-
vimiento de traslacion al rededor del sol , porque moviendose to-
das sus moléculas de la misma manera , su relacion de situacion
no varia : pero por el movimiento de rotacion , la figura: esférica
sufre una alteracion tanto mayor cuanto el movimiento es mas
vipido. Por el movimiento de rotacion ‘todas las moléculas ad-
quieren una fuerza centrifuga opuesta 4 la pesantez; siendo la pe~
santez la misma d igual distancia del centro, y sobre todo los
puntos de la misma superficie esférica, la figura de los planetas
no esperimentaria ninguna variacion , si la fuerza centrifuga fue-
ra la misma 4 iguales distancias del centro; pero como el ecuador
de los planetas tenga mayor velocidad que los otros circulos pa-
ralelos , tiene tambien mayor fuerza centrifuga en razon de la
mayor longitud de su radio. Esta fuerza centrifuga , siempre di-
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rigida segun el radio del circulo descrito, de otra parte mayor en
el ecuador que en los circulos paralelos, es aun mas directamente
opuesta 4 la pesadez por ser siempre dirigida perpendicularmente
4 la superficie segun el radio de la esfera., La pesantez de las
moléculas que componen la masa de los planetas, sufre pues bajo
este doble respeto, por la fuerza centrifuga una disminucion
mayor en el ecuador que en los polos y demas circulos paralelos;
y de consiguicnte las demas columnas, las de los polos princi-
palmente, pesando mas contra el centro que la del ecuador de-
ben elevar continuamente esta columna ; y sufrir ellas una de-
presion hasta que la mayor altura en el ecuador compense el
exceso de pesantez en los polos; de que resulta que los planetlas
deben tomar la figura de una esferoide complanada en los polos.

439. Este complanamiento de los polos, por la relacion que
tienen la fuerza centrifuga y la pesantez, tiene no obstante un
término del que no puede pasar. Este es el mayor posible cuando
la fuerza centrifuga es'igual d la pesadez: si la fuerza centrifuga
fuera mayor , las moléculas que componen al planeta se aparta-
rian indefinidamente por el espacio, y esta remocion Ilevaria con-
sigo la destruccion.

4g0. La teoria corresponde en esto con las observaciones he-
chas sobre la tierra para determinar su figura. Todas concurren a
manifestar un aumento en los grados de los meridianos del ecua-
dor 4 los polos, y de consiguiente un aplanamiento en las partes
polares.

CAPITULO V.

DEZ MOVIMIENIO DE IZd LUNA,

No se puede dar una teorfa completa del movimiento de la
luna , sin sacar los recursos de la mas sublime analisis. Debemos
pues en este tratado elemental, limitarnos 4 dar 4 conocer las
fuerzas que alteran el movimiento de la Juna, y a examinar los
fenémenos generales 4 que dan origen sin pretender determipar
Jas cantidades absolutas.
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PARRAFO PRIMERO.

En que se determinan las fuerzas que alteran el movimiento

de la luna, y en que se esplican los fenomenos que de
esto dependen.

491.  Sila luna no gravitara mas que hdcia' la tierra deseribi-
ria una elipse al rededor de este planeta; pero la luna gravita al
mismo tiempo hicia el sol, quien atrae tambien poderosamente
la tierra. Gualquiera que fuera la intensidad de su accion 5 81
siempre fuera la misma y dirigida segun lineas paralélas ; se em-
plearia esclusivamente en producir los movimientos anuos de la
luna y de la tierra al rededor del sol , y el movimiento de la lu-
na al rededor de la tierra en nada se alteraria » porque {os moyi-
mientos comunes vo alteran de manera alguna los movimientos
particulares.

La luna, distando del sol mas que la tierra en una mitad de
su 6rbita, y en la otra mitad distando menos se halla menos
atraida que la tierra por el sol en el primer caso y mas atraida
en el segundo. Ademas esta accion del sol sobre la tierra, y la
luna no es jamas dirigida segun las mismas lineas 5 0 segun lineas
paralelas , si se exceptuan las sizigias y en estos dos puntos la di-
ferencia de las atracciones ejercidas por el sol sobre la tierra y la
luna es la mayor: de que resultan necesariamente desigualdades
admirables en el movimiento de la luna , las que hacen que este
astro no describa ni un circulo , ni una elipse sino una curva del
todo diferente. La determinacion exacta de esta curva se refiere 4
la solucion del problema de los tres cuerpos , que ha ocupado la

sagacidad de los mayores gedmetras, Y que consiste en hallar
cual es en cada instante la posicion de la tierra , y de la luna con
relacion al sol, suponiendo que estos cuerpos se atraen en razom
directa de las masas ¢ inversa del cuadrado de las distancias.
492. Supéngase la luna en un punto cualquiera L de su dr-
bita CQAq (fig. 6g9) , moviéndose segun el érden de signos en el
sentido LQg. La fuerza con que el sol S la atrae es 4 la que ejerce
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contra la tiérra, situada en el centro de la érbita lunar 8712 SL?,
(mim, 474 ). Higase pasar por el sol S la linea recta LG que sea
a TS, en la razon T'8* 4 SL?, y LC representara la atraccion que
el sol ejerce sobre la luna. La fuerza LG es obliena:a TS que re-
presenta la atraccion que el sol ejerce sobre la tierra ;/lnego obra
contra la luna como obrarian dos fuerzas'LH y LR'que forman
dos lados del paraleldgramo del que LG es la diagonal. La fuerza
LH es por construccion igual y paralela & TS : luego en nada al-
tera el movimiento de la luna al rededor de la tierra, y de con-
siguiente este movimienlo no puede ser perturbado sino por la
fuerza LR , que llamaremos por esta razon fuerza perturbatriz.

493. La tierra es 540 veces mas distante del sol que de la lu-
na: luego la linea SG es muy pequeiia con relacion 4 ST ; yde
consiguiente se puede mirar RG, como puesta sobre SO y LR co~
mo confundida con LO: de que resulta que LO representara la
fuerza perturbatriz.

LH=—TS5: luego en una gran parte de la orbita de la luna
la estremidad I desciende bajo el centro del sol; y LO se halla
oblicua al movimiento de la luna y-a su pesadez sobre la tierra,
dirigida segun LT : por lo que podemos descomponerla en dos
fuerzas, la una LB perpendicular 4 LT, la otra LF dirigida segun
TL. La fuerza LB, tangente de la drbita de la luna en el punto
L, atrae la Juna de L4 B, por.lo que retarda su movimienlo
cuando la luna pasa-deila sizigia 4 Ja cuadratura. Es ficil ver que
la acelera en el paso de'la cuadratura 4 la sizigia: La fuerza LF,
dirigida segun TL, altera:la pesadez de la luna sobre la tierra;
la disminuye cuando LF es prolongacion del radio, como en esta
figura ; la aumenta cuando LF forma parte del radio. T'enemos
pues aqui tres fuerzas, la fuerza:LIO y las fuerzas Lb y LF. Las
dos 1iltimas se originan de la descomposicion de la primera, de-
terminada por su obliquidad al movimiento de la luna y 4 la pe-
sadez de este astro sobre la tierra. La fuerza LO es la fuerza
perturbatriz absoluta. Llamaremos a la fuerza LB fuerza per-
turbatriz tangentil, porque la linga que la representa es tangente

de la orbita de la luna; y daremos 4 la fuerza LF el nombre de
Tom. 1. 32
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Suerza perturbatriz radial, porque se dirige segun la longitud
del radio. Determinando las lineas , LO , LB, LF, se conocera la
influencia de estas fuerzas en el movimiento de la luna.

494: Por la construccion de la figura GL :TS::TS5%:SL?
DL es la diferencia de TS a SL, y esta diferencia es muy peque~

a: luego 2DL es la diferencia de TS* & SL? (1), y de consi=
guiente tambien la diferencia de GL 4 TS: luego GL—TS=2DL.
Pero la diferencia de GD 4 GL es aun DL: luego la diferencia de
GD 4 TS 6 bien OT —=3DL. DL es evidentemente el senoc del
arco que mide la distancia de la luna 4 la cuadratura vecina , ¢
el coseno de su distancia a la mas préxima sizigia: por lo que
LO ¢ la fuerza perturbatriz absoluta de la luna es siempre el
tercer lado de un triangulo, cuyos otros dos son el radio de la
orbita lunar, y el triple del coseno de la distancia de la luna 4 la
mas proxima sizigia. Si se representa el dngulo OTL por s, el ra-
dio medio de la 6rbita lunar por r, y la fuerza perturbatriz ab-
soluta por @: se tendrd d causa del tridngulo. . .. .. W
TOL OL2=TL?+0T*—2TL. OT cos OTL, ¢ bien a®=—r +9r3
cos s— 6r? cos s==1?-+3r? cos s.

495. Siguese de aqui que la fuerza perturbatriz absoluta esta
en su maximum en las sizigias y en su minimum en las cuadra-
turas en que es el subduplo de lo que es en las sizigias ; porque
la fuerza perturbatriz absoluta «*==r*-+3r? cos s. Pero en las si-
zigias el dngulo s=—o: luego su cos=1: luego a*—=r?+3r2=4r*:
luego a=—=2ar. En las cuadraturas el dangulo s es recto; luego su
cos— o: luego a®>=—r?: luego a=—r : luego ‘en las cuadraturas la
fuerza perturbatriz absoluta es igual al radio, al paso que es
igual al duplo del radio en las:sizigias : luego en las cuadraturas
es el subduplo de lo que és en las sizigias.

(1) Para conocer la exactitud: de ‘esta consecuencia , basta
observar que cuando dos cantidades sé aproximan a seriguales,
la diferencia que hay entre: sus cuadrados es doble de la que
hay entre sus raices. Asit y 1+ Lno difieren mas que de &, "
sus cuadrados que son 1 y 1 + &+ X seidiferencian de & .
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496. Para determinar la fuerza perturbatriz tangentil LB, pro-
lénguese LD hasta 4 K ; y desde este punto bijese sobre LT pro-
longada la perpendicular KI. Esta es paralela 4 OF : por lo que
los tridngulos rectingulos KIL , TOF son semejantes: luego OF ¢
LB:IK ::OT : KL, OI'=3DL. LK=2DL. IK es el seno del dn-
gulo KTI, duplo del dngulo KLI, y de consiguiente el duplo de
su igual GTL: que representa la distancia d la sizigia mas inme-
diata : por lo que LB es al seno duplo de la distancia de la luna
4 la sizigia mas inmediata::3DL:2DL::3:2; luego la fuerza
perturbairiz tangentil que se emplea en acelerar o retardar el mo-
yimiento de la luna es ignal 4 3 del seno del duplo de la distan-
cia de la luna & la mas proxima sizigia. Representando esta fuer-
za por &, se tendrd t==3 sen 2s. Siguese de aqui 1.2 que la fuer-
za perturbatriz tangentil es nula en las cuadraturas y en las sizi~
gias, porque en estos puntos de la drbita lunar sen 2s=—o0. 2.° Esta
fuerza es la mayor posible cuando la luna estd situada 4 los 55°
de la sizigia : porque entonces sen 28=—r.

497, Falta determinar la fuerza perturbatriz radial LF. Con-
sidérense los tridngulos KIL, TOF. Estos son semejantes; lue-
go OT : LK :: TF :1L. TF—=TL~+LF, IL=TL~+IT:

luego OT :LK:: TL+LF : TL+IT;
pero OT: LK :t8508

luego TL~+LF : TL4+IT ::3:2:
luego oTL~+oLF=3TL~+3IT :

luego trasponiendo 2LF—3TL—2TL~+3IT—=TL~3IT:
por lo que dividiendo por 2 los miembros de esta ecuacion se
tendra _ LE=4TL + §1T.
Si el punto F cayera entre L y T, se tendria

LF = § TL — 31T.
TL es el radio; IT es el coseno del dngulo KTI doble del que
mide la distancia de la luna 4 la sizigia mas inmediata : luego la
fuerza perturbatriz radial , cuyo efecto es disminuir ¢ aunmentar
la pesadez de la luna, es como la;suma ¢ la diferencia, de la mi-
tad del radio de la érbita lunar, y de § del coseno .del duplo de
la distancia de la luna 4 la mas proxima sizigia.
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493. Siguese de aqui, 1.° que la fuerza LF que altera la pe-
sadez de la luna con relacion 4 la tierra, la pone en su ‘mayor
disminucion en las sizigias; porque IT es el coseno del duplo de
la distancia de la luna 4 la sizigia: luego cuando la luna estd en
la sizigia, IT—o0: luego LF se confunde con LO igual 4 la fuer~
za perturbatriz absoluta, la que estando entonces directamente
opuesta d la pesadez de la luna hdcia la tierra le hace esperimen=~
tar la mayor disminucion.

2. En la cuadratura Ja fuerza LF imprime el mayor aumento
a la pesadez de la luna hdcia la tierra, porque en la cuadratura
el duplo de la distancia de la luna d la sizigia en 180°, luego el
coseno ' es TL: luego la férmula LE—=3TL~—3IT wviene 4 ser
LF=% TL—§TL=—=—TL. Es claro que esta fuerza dirigida hd-
cia T iinicamente se emplea en aumentar la pesadez de la luna
hicia la tierraj pero el aumento de que la anima no es mas que
la mitad de la disminucion que‘ella esperimenta en la sizigia'en
que es ignal 4 2TL.

3.°. La fuerza LF es nula en los 54° 44’ de la sizigia ; porque
LF=0, cuando $TL=—=—ZIT, ¢/ dividiendo por § enando
$TL——IT; pero TL siendo el radio =1, —I1T——0,33333
que es el coseno de un dngulo obtuso, pués que es negativo, y
este angulo es de 109° 28" duplo de la distancia de la lunad la
sizigia cuando LF—0: luego esta distancia es de 54° 44’.

Esplicacion de los fenomenos.

499. 1.° La luna deseribe areas proporcionales a los tiempos
en las cuadraturas y sizigias , lo que no sucede exactamente en
los demas puntos de su orbita. La fuerza perturbatriz tangentil
es nula en las sizigias y en las cuadraturas; por lo que la velo-
cidad ‘de la luna en estos puntos no sufre alteracion alguna; de
aqui es que no se destruye la proporeionalidad de las areas y
tiempos; pero en los demas puntos de' la orbita , la fuerza per-
turbatriz tangentil aumenta ¢ disminuye la velocidad de la luna,
yde consigufente le destruye la proporcion entre las areas y tiempos.
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500, 2.° La curvatura de la drbita de la luna es mayor en
las cuadraturas que en las sizigias en ignaldad de.circunstan-
cias : ‘porque la curvatura de la orbita. aumenta en: razon com-
puesta de la intensidad de la gravedad y del tiempo durante el
que obra; y estos dos elementos de la curvatura son mayores en
las cuadraturas que en las sizigias: 1.% la. pesadez) es mayor en
las cuadraturas en que hay un aumento procedente de la fuerza
perturbatriz radial que la disminuye en las sizigias.

2.2 Esta obra sobre cada punto duranie mayor tiempo en las
cuadraluras; porque siendo conlinua su. accion, el nimero de
sus impresiones es proporcional al tiempo que el mdvil demora
en eada punto, y el tiempo es mas largo en las cuadraturas en que
la velocidad 'es menor; mas corto en las sizigias en.que la veloci=
dad es mayor. El cilculo demuestra que una orbita tal, y en
las cuadraturas la distancia de la luna a la tierra debe ser 4 su
distancia en las sizigias en la razon de 70 4 6g.

Tendiendo la:gravedad a aproximar la luna a la tierra parece
que la: luna deberia estar mas distante de la tierra. en las sizigias
en que la gravedad es menor y mas cerca de la tierra en las cua-
draturas en que la gravedad es mayor: pero la gravedad para
producir su efecto completo necesita tiempo , y la tendencia de
esta fuerza 4 aproximar la luna 4 la tierra;-es la causa que apro-
ximandola continuamente mas saliendo de la cuadratura , se halla
mas aproximada en la sizigia.

Si la luna hubiese |deserito originariamente un circulo al re-
dedor de:la tierra; llegada a la cuadratura, su' gravedad sobre

" la tierra aumentada porla -accion del sol, la habria hecho bajar
dentro de este circulo por un arco mas curvo y mas inmediato a
la tierra. Habria en seguida continwado 4 aproximarse mas, sea
en virtud de esta primera inflexion; sea en fuerza del aumento
continuo de su gravedad que dura hasta los 352 15! mas acd de la
cuadratura. Despues de este punto su gravedad habgia disminunido
hasta la conjuncion ; pero hecha ya la inflexion  higdia la. cuadra-~
tura , habria quedado d la luna bastante gravedad para entrete-
ner el aplanamiento de la orbita que de ella proviene; y en lu-
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gar de un e¢irculo la luna habria  descrito una elipse cuyo grande
eje habria pasado por las: cuadraturas, y el pequeio por las sizi-
gias. La drbita‘originaria de la luna, antes de ser modificada por
la accion del sol, no siendo un circulo sino una elipse en que la
tierra ocupa uno de los focos, las designaldades que se acaban de
describir se reducen 4 dar la corvatara & su drbita, y de consi-
guiente su distancia 4 la tierra’; mayores en las enadraturas, me-
nores en las sizigias de lo que habrian sido sin esta accion; de ma=
nera que la linea de los dpsides hallindose en las cuadraturas, su
distancia apogea serd la ‘mayor posible, y la perigea la mayor
de todas 'estas distanciasj en lugar de que concurriendo con las
sizigias , la distancia perigea serd la ‘menor posible y la apogea la
menor de todas las distancias apogeas, aunque pueda ser mayor
que la distancia' de la luna en las cuadraturas.

501. Los mismos principios son suficientes para hacer ver que
la orbita de la luna' debe estenderse poco a poco a medida que
la tierra se aproxima al sol; y de consiguiente que la luna de-
be distar mas de nosotros en invierno que en verano. Porque
por razon de la inflexion que sucedeen la 6rbita de la luna cerea
las cuadraturas, esta orbita debe aplanarse cerca de las sizigias;
pero como por la disminucion de su pesadez en las sizigias es do~
ble el aumento’que esperimenta en!las cuadraturas, el aplana-
miento en las cuadraturas es menor, y la luna menos aproximada
4 la tierra, que si la disminucion fuera precisamente igual al au~
mento: de que se sigue que en cada revolucion hay una dilata-
cion de la érbita debida 4 la cantidad en gue la disminucion de
Ja gravedad excede al aumento; pero este exceso de disminucion
de la gravedad en las sizigias sobre su aumento en las cuadraturas,
es mayor cuando la tierra estd mas cercana al sol que cuando estd
mas remota ; pues que cuanto mas la tierra se aproxima al sol,
mas comparable es la distancia dela luna con la tierra en su con-
juncion , 4 la* distancia de la  tierra al sol: luego la disminucion
absoluta de la gravedad de la luna sobre la tierra es mayor ¢ com.
parable con relacion 4 su gravedad absoluta; y si de esta dismi-
nucion total se quita la mitad para deducir la cantidad que la

RSN
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gravedad aumenta en las cuadraturas, es claro que si el residuo
que espresa la disminucion efectiva de la gravedad de la luna en
una revolucion es mayor cuando la tierra es perihelia, que cuan-
do es afelia , y que su orbita debe ser menos cerrada en el primer
caso que en el segundo.

Con esto se ve porque la luna estd mas distante de nosotros
en invierno que en verano : adelantando la tierra continuamente
en invierno hdcia su perihelio, sucede una dilatacion consecutiva
de la orbita de la luna proporcional al aumento de disminucion
de gravedad ; cuando en verano estando latierra en su afelio, la
gravedad de la luna sufre menor disminucion por razon dela ma-
yor distancia del sol , y su drbita és mas comprimida por el resi-
duo de su gravedad hdcia las sizigias.

502. 4.° Se ha visto que los cuadrados de los tiempos periédi-
cos son como los cubos de las distancias 'medias ; esto es de las mita-
des de los grandes ejes de las orbitas; y de consiguiente los tiem-
pos periddicos son como las raices cuadradas de los cubos de los
grandes ejes : de que se sigue que los tiempos periédicos son ma-
yores cuando las orbitas son mas estensas, lo que sucede en in-
vierno cuando la tierra es perihelia ; menores cuando las orbitas
son mas pequeias , lo.que sucede en verano cuandoila tierra es
afelia: luego el tiempo periédico de la luna debe ser mayor en
invierno que en verano; y como la contraccion 6 la dilatacion de
la 6rbita deben aumentar por grados ismedida que la‘luna se ale-
ja 6 se aproxima al sol ,'deben de aqui'resultar desigualdades en-
tre los tiempos de muchas revoluciones consecutivas de'la luna, lo
que estd conforme con la observacion.

503. 5. El apogeoide la luna esté animado de un movi-
miento directo que la obliga @ hacer una revolucion entera se=
gun el orden de signosien el espacio de cerca nueve aios. Si la
accion del sol no alterara ¢l movimiento de Ja luna al rededor de
la tierra, este satélite tendiendo hdecia al centro de la tierra en
virtud de una fuerza sujeta & la ley inversa de los cuadrados de
las: distaneias, estaria siempre d una’igual /distavociade este 'pla-
neta en los puntos de su érbita que correspondieran: con el mismp
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punto del cielo, y la curva que describiria seria una elipse inm¢-
vil. Pero la accion del sol disminuye la gravedad de la luna en las
sizigias, y la aumenta en las cuadraturas : por lo que la linea de
los dpsides: de la:luna. no es inmovil, sino que debe estar ani-
mada ahora de un movimiento directo ahora retrégrado: y como
la disminucion de la gravedad de la lana en las sizigias es el du-
plo del aumento en las cuadraturas, y se estiende hasta 54% 44
de una y otra parte de las sizigias, al paso que el aumento no
se estiende 'sino hasta los 35° 16" de una y otra parte de las cna=
draturas, la causa que adelanta el apogeo es:de mucho superior
4 la que lo hace retrogradar : no es-pues de admirar queparezca
que se hace una revolucion eatera segun el ¢rden de los signos en
el espacio de nueve aios.

5o4. 6.% La escentricidad de la, orbita de la luna aumenta
en las sizigias, disminuye en las cuadraturas. Por poco que se
reflexione sobre lo que estd ya dicho, se ve que la misma causa
que produce el movimiento apogeo de la lana debe hacer variar
su escentricidad : esta seria constante si el sol no ejerciera accion
alguna sobre lavluna; pero por la accion del sol la gravedad de
la'luna disminuye en las sizigias, y disminuye tanto mas cuanto
mayor es su. distancia actual de la tierra, tanto menos -cuanto
menor sea esta distancia ; y de consiguiente en las sizigias dismi-
nuye mas de lo que habria disminuido en donde es mas pequeia,
menos que en donde es mas grande : -por lo que en el paso de la
Juna de 'su dpside superior’al inferior por la sizigia ; su gravedad
actual en las inmediaciones de este apside inferior es mayor. con
relacion 4 su gravedad en las inmediaciones: del dpside superior
que en’ razon inversa de los cuadrados de las distancias: de que
se sigue que su.movimiento es mas inclinado hdcia el centro que
si la tierra obrara sola en este satélite ;Jo que aumenta la escen-
tricidad. Cuando la luna subiendo desde su dpside inferior pasa
por la cuadratura , tiene su gravedad aumentada, la que lo es
tanto mas cuanto Ja distancia de la tierra es mayor en esta cua=
dratura, es decir que aumenta en donde naturalmente es/ mas
pequena : luego disminuye menos de lo que deberia ;: y de eonsi=
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guiente el movimiento dela ‘luna se hace mas circular, lo que
disminuye su escentricidad. 'Pero.por ser mayor: la fuerza que
aumenta la escentricidad en las sizigias que Ja que la disminuye
en las cuadraturas, se deduce que el efecto de la accion del sol
debe ser, hecha toda compensacion, de aumentar la escentricidad
de'la luna en ‘cada reyolucion , lo que estd conforme con la ob-

servacion,

§ IL

En que se combinan los efectos de las fuerzas precedentes con
~la inclinacion de la orbita de la luna, y en que sz esplican
los fenomenos de la retrogradacion de los nodos ¢ que da

lugar esta combinacion.

505. En el articulo precedente se han determinado las fuerzas
que alteran el movimiento de la luna suponiendo que el plano de
su orbita coincide con el de la ecliptica. Esta suposicion no es
exacta, porque el plano de la érbita de la luna estd inclinado
cerca de 5° g’ al de la orbita dela tierra : por lo que la fuerza
perturbatriz LO se descompone en dos, la una LM'=—"0V tirada
(fig. 7o) perpendicularmente sobre: el plano de la érbita dela
luna al punto en que se halla este satélite, y' que se llama fuerza
deturbatriz, la otra LV descrita en el mismo plano. La linea LV
es siempre muy grande con relacion @ LM; ademas el dngulo
VLO es siempre muy pequeiio 4 causa de la poca inclinacion de
la' orbita de la lunaj; porlo que se'puede tomar LV —1LO. Se
han determinado en el articulo precedente los efectos de la fuerza
LO: faltan ahora considerar los de la fuerza deturbatriz LM, y
su relacion con el aumento ¢ disminucion de la fuerza central de
la luna.

506, Para hallar la razon dela fuerza LM 6 VO con TL que
representa el aumento de la fuerza central en la cuadratura ; sea
la linea de los nodos TP tirese sobre P la perpendicular VP, y
describase PO. Es evidente que el dngulo VPO es igual 4 la incli-
nacion del plano de la érbita dela-luna sobre el de la écliptica:
por lo que se tiene TR 6 TL:TO :: R: 3 sen LTR.

Lom. 1. 33
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Se tiene tambien TO:OP::R: sen OTP. Se tiene en fin
OP: OV o LM::R: sen OPY. Multiplicando término por tér-
mino , y dividiendo la primera razon por TO x OP, se tiene
TL:TM::R3:3 sen LTRx sen OTPx sen OPV; y de consiguiente
el aumento de la gravedad de la luna en la cuadratura ; es @
la fuerza deturbatriz , esto es d la fuerza perpendicular al pla-
no de la orbita de la luna pare alterar su inclinacion , cono
¢l cubo del radio es al triple seno de la distancia de la luna d
la cuadratura , multiplicado por el seno de la distancia del
nodo a la sizigia, y por el seno de la inclinacion de la drbita
de la luna.

507. Siguese de aqui, 1.° que la fuerza deturbatriz es nula
en tres casos, 1.° cuando la luna no tiene latitud, 2.° cuando se
halla en cuadratura, 3.° en fin cuando la linea de los nodos con-
curre con la de las sizigias. En todos estos tres casos siendo nulo
el uno de los factores, el producto total es tambien nulo.

IL°  La fuerza deturbatriz es la mayor posible cuando Ia luna
estando en las sizigias , se halla en el mismo tiempo en sus limi=
tes; porque entonces los tres senos son los mayores posibles.

IIL° La fuerza deturbatriz es en general tanto mayor cuan-
to la luna teniendo una mayor latitud se halla mas cerca de la

sizigia.

508. La fuerza deturbatriz LM da continunamente 4 la luna
una tendencia hdcia al plano de la ecliptica en la que terminan
las dos fuerzas TL , OL ; y de consiguiente la funerza deturbatriz
tiende no solo a4 hacer variar la inclinacion de la érbita de la luna
sobre el plano de la ecliptica, sino tambien 4 hacer que la luna
llegue 4 este plano, y le atvaviese mas pronto de lo que habria he-
cho sin el impulso de esta fuerza: de que resulta que mien=
tras esta fuerza se hacé mayor, menor ¢ nula, lo inclinacion
de la ¢rbita de la luna disminuye, aumenta ¢ es lamayor; y
el nodo hdcia el que la luna adelanta se‘aproxima mas ¢ menos
0 nada,

50g, . Para hacer sensibles estas verdades sea la luna en L, enel
paso de la primera ‘conjuncion a la cuadratura en R: en esta posi-
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cion la luna tiende hdeia M. en!virtud de la fuerza deturbatriz;
ademas tiende hdcia N en virtud del movimiento propio que la
impele segun el érden de los signos: por lo que debe tomar la di-
reccion Ln de la diagonal del paralelégramo construido sobre las
dos rectas que espresan la relacion y direccion de estas dos ten-
dencias. De que se signe que la orbita de la Juna debe tomar la
posicion Ln , de manera que el nodo n se halla adelantado de N
4 1 contra la serie de los signos y la inclinacion de esta orbita ¢
el dngulo LnD debe crecer. Lo mismo sucede en el paso de la
oposicion 4 la segunda cuadratura: por lo que en general , en el
paso de una sizigia & la cuadratura que sigue , el nodo de la luna
estd animado de un movimiento retrégrado, y la inclinacion de su
érbita aumenta.

510. Supéngase ahora la Juna en [ en su paso de la segunda
cuadratura 4 la conjuncion. Sea lm la direccion de la fuerza que
tiende 4 aproximar la Juna al plano de la ecliptica. Es:evidente
que combindndose esta fuerza con-el movimiento propio de la lu=
na segun el érden de los signos debe moverse en la direceion me-
dia /Q, ysu érbita DIC debe tomar la situacion dlQ, lo que hace
que el éngulo ldm que mide Ja inclinacion , sea mas pequeno, que
el dngulo IDm , y que-el nodo vaya de D'd d contra el érden de
16s signos : por lo.que en el paso de una cuadratura a la sizigia
que sigue; el nodo de la luna tiene una marcha retrograda; y la
inclinacion de la érbita disminuye.

511. Luegoen general el nodo de la luna jamas marcha segun
el érden de los signos; no es estacionario sino cuando la luna esta
en cuadratura, ¢ cuando no tiene latitud. En todos los otros casos
su marcha retrégrada es tanto mas ripida cuanto la luna se halla
mas cerca de la sizigia , y que tiene mayor latitud. Newton cal-
culando el efecto de Ja fuerza deturbatriz , halld que los nodos
deben retrogradar cerca 19° 18’ 1”5 y en este punto eomo en to=
dos los demas la teoria estd conforme con la observacion.

512. En cuanto 4 la inclinacion de la drbita de la luna, es
facil ver que varia cuatro veces en cada revolucion. Dos veces au=
menta y dos disminuye: hallase en su maximum cuando la linea
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de los nodos concurre con la de las cuadraturas estd en su mini-
mum si la linea de los nodos se confunde con la de las sizigias.

CAPITULO VL

EN QUE SE ESPLICAN IOS FPENOMENOS DE IA PRECESION DE LOS

EQUINOXIOS, Y DE Id NUTACION DEL EJE DE Id4 TIERRA,

513. Si la tierra fuera perfectamente esférica, la atraccion
que el sol y la luna ejercen contra este planeta influiria esclusi-
vamente sobre el movimiento de su centro, y mo produciria va=
riacion alguna en la posicion de su eje. Pero por ser de figura es=
feroidal cuyo pequeiio eje pasa por los polos, si se concibe en
esta esferoide una esfera inscrita, cuyo eje sea el pequeiio de la
esferoide , la tierra estard formada de este nucleo esférico, y ade-
mas de una capa que cubre este nucleo cual va aumentando su
espesor de los polos al ecuador. Pero su accion sobre la capa que
rodea al nucleo muda de la posicionidel plano del ecuador a la
ecliptica.

514. Para hacer esta variacion 'mas sensible consideraremos
un punto de esta capa colocado en| el ecuador como una pequeda
luna puesta en la; superficie: de la tierra ; y que hace su revolu-
cion en la duracion de un dia. Por lo que se ha dicho en el ca-
pitulo precedente sobre la retrogradacion de los nodos de la or-
bita lunar, se ve que los nodos de la érbita del punto de esta
capa , tomado en el ecuador que es el mismo ecuador; tienden
‘en virtud de la atraccion del sol, d retrogradar sobre la ecliptica:
y como la linea que une estos nodos es la misma linea de los
equinoxios , siguese que la atraccion del sol sobre el punto de la
capa que rodea al nucleo esférico de la tierra tiende 4 hacer re-
trogradar la linea' de los equinoxios con algunas modificaciones
originadas de su mayor ¢ menor distancia del ecuador; y estas
diversas tendencias combinadas producen la tendencia media que
forma Ja parte de la precesion de los equinoxios que viene de la
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atraccion ‘solar; sin alterar al mismo tiempo la inclinacion del
plano del ecuador con el de la ecliptica.

515. La luna obra tambien sobrela capa que rodea al nucleo
esférico de la tiérra, y tiende de consiguiente a hacer retrogradar
sobre el plano de la érbita lunar, la interseccion de este plano
con el del ecuador; sin mudar sensiblemente: la inclinacion de
estos dos planos ;' de que se sigue ‘que 'esta interseccion seria la
misma linea de los equinoxios, si el plano de la érbita lunar se
confundiera con el de la ecliptica, y'entonces la- retrogradacion
producida por'la atraccion de la Juna se uniria con la retrogra-
dacion que produce la accion del sol; pero por ser el plano de
la ¢rbita lunar un poco inclinado al de la ecliptica, se sigue que
el movimiento retrogrado imprimido por la atraccion de la luna
4 la interseccion del ecuador con esta orbita, debe al mismo tiem-
po que hace retrogradar la linea de los equinoxios, producir una
ligera: variacion en la inclinacion del ecuador sobre la eclipticaj y
de consiguiente dar origen al fendémeno de la nutacion del eje de
la tierra.

CAPITULO VII

DEL FLUJO Y REFIUJO.

516. Las. oscilaciones regulares y periddicas que se observan
en las aguas del mar, se llaman flujo y reflujo o marea.

517. Las aguas'del mar tienen una movilidad que les hace ce-
der 4 las mas ligeras impresiones; el oc€ano esta abierto por to-
das ‘partes y los grandes mares se comunican entré si; estas cir-
cunstancias contribuyen 4 la produccion de las mareas, las que
reconocen principalmente por causas la accion combinada del sol
y de la luna.

Detengdmonos por ahoraen la eonsideracion de la sola accion
de la luna sobre el mar, y supongamos este astro en el plano
del ecuador j es evidente que si la luna imprimiera fuerzas igua-
les y paralelas al centro de gravedad'de la tierra, y d todas las
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moléculas de la mar, el sistema entero de la esferoide-terrestrey
de las aguas que la cubren estaria. animado de un movimiento
comun , -y-el equilibriorde las aguas no sufriria variacion alguna;
este equilibrio: mo estd pues turbado sino por la' diferencia de
estas fuerzas , 'y por la desigualdad’ de sus direcciones, La luna
ejerce una accion oblicua sobre: las moléculas de la mar que es-
tan en cuadratura con ellay la que por consiguiente se descomn=
pone 'y aumenta’su gravedad hadcia Ja ‘tierra ,:al paso.que dismi-
nuye la pesadez de las moléculas que le'estan directamente. Es
menester pues para que-haya lequilibrio entre todas las molécu=
las de J]a mar, que las aguas se eleven bajo la:luna; d fin de que
el exceso ‘de pesadez de las moléculas'en cuadratura sea compen=
sado por la  mayor altura de las moléculas 'situadas debajo de la
luna. Las moléculas de la mar situadas en el punto correspon=-
diente del emisferior opuesto , menos atraidas por la luna que el
centro de la tierra, 4 causa desu mayor distancia, serdin menos
movidas hdcia este astro que el centro de la tierra : por loique
este centro tenderd cada instante 4 apartarse de aquellas. molécu=
las, las que desde luego se hallardn 4 una mayor distancia del
centro, y estarin sostenidas en esta altura por el aumento de
pesadez de las columnas situadas en cuadratura que comunican
con ellas.

518. Siguese de aqui, 1.° que por la accion de la luna se
formarén sobre la tierra dos promontorios de agua, el uno en la
parte de aquel astro,y el otro en el lado opuesto, lo que dard
4 la mar la figura de una esferoide prolongada cuyo grande eje

pasard por los centros de la luna y la tierra; 2.° que :se halla-

ré la marea alta bajo la luna; y la baja 4 los go grados de
este astro.

51g. El grande eje de la esferoide formada por la luna se-
guiria exactamente el movimiento de este astro, y no habria
en cada lugar mas que dos elevaciones de agnas cada mes, si la
tierra no tuviera uni movimiento de rotacion. En'virtud 'de este
movimiento “presenta 4 la luna todos sus meridianos en el es-
pacio de veinte y cuatro horas, los que de consiguiente se ha-
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llan' sucesivamente en'el intervalo de. seis horas ahora bajo la:
luna, ahora 4 una distancia de go grados de este astro: de
que se sigue que en el tiempo que media entre la salida de
la luna de uwn meridiano, ‘y su vuelta. .al mismo  esto es’ en
¢l espacio deun dia lunar , que excede al dia solar de cerca 50
minutos , las aguas del mar se elevardn dos veces, y bajarin olras
tantas en todos los lugares de la tierra.

Girando la tierra sobre su eje, y llevindose consigo al orien-
te de la luna las moléculas: de agua mas elevadas), estas con-
tinardn aun 4 elevarse por la accion de la'luna; y aunque esta
accion menos directa disminuye cada instante, subsiste y con-
tribuye 4 su elevacion , la que por consiguiente no puede ha-
ber llegado & su maximum en el mismo momento en:que la
luna pasa por el meridiano, sino cerca de tres horas despues
de este paso. Una segunda' causa conspira a producir ¢l mismo
efecto. Las aguas colocadas en cuadratura-al occidente de la luna
y llevadas 4 Ja conjuncion con este’ astro por el movimientode
rotacion de la ‘tievea , serdn continuamente-aceleradas en este
cuarto de su diay se moverin despueside-la sizigia conlesta
suma de aceleraciones, y hallando entonces moléculas ‘continua-
mente mas retardadas que la | tierra, se formardn dos corrientes
contrarias que fijardn la: mayor elevacion 4 los 45 grados despues
de la sizigia. Por iguales razones la mayor depreswn de ‘las aguas
no sucederd en'las ‘cuadraturas’, sino‘en 105 451 grados 6 ‘trestho-
ras despues. (

520. - Consideraremos ahora la " acéion del sol’ cual suporemos
tambien en el plano del ecuador; es claro que debe producir en
el océano una agitacion semejante a 1a'que resulta de'la accion
de'la lunay demanera” qué el agua’debe’elevarse ¥ bajarse dos
veces ‘cada dia'solary pero con motivo de la inménsa ‘distancia del
sol lesta ‘agitacion es ‘miucho menor que la que se efectiia por la
accion de la luna ,'aunque esté sujeta d las mismas leyes.

521.  Las oscilaciones de'las ‘aguas que dependen de la ae-
cion'del ‘5ol se ‘confunden con las que proceden”de la de Ja‘lunai’
La aceion del'sol solo ‘varia‘el flajo y réflujo luniar' de'la mar; lo
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que sucede todoslos dias, porlaidesigualdad del-dia solar com-
parado con el lunar.

522. [Enlas sizigias, la accion de la luna conspira con la del
sol para elevar las aguas. En las enadraturas las aguas del mar son
deprimidas por la accion del sol; en el mismé tiempo en que
estan levantadas por la-acccion dela luna , y reciprocamente: de
que resulta que las mayores mareas deben: suceder en los novilu-
nios y plenilanios j y las menoces en el primero y segundo cuarto
de la luna. Pero la mas alta marea no sucede ni debe suceder
precisamente el dia de: novilunio y:plenilunio; sino dos o tres
dias despues; porque el movimiento adquirido no estd subita-
mente destruido; y este movimiento aumenta la elevacion de
las aguas, aunque la accion instantinea del sol se haya realmente
disminuido. ; :

593. Se han supuesto hasta aqui la lanay el sol en el plano
del ecuador : hagamos ahora variar sus declinaciones, y veremos
como varia en un orden inverso la elevacion de las aguas que re=
sulta de la ‘accion combinada de estos dos astros. Concibanse 4
este finJa luna y el sol situados en los polos, en este caso el eje
de la esferoide coincide con el eje de la tierra; todas: las sec-
ciones paralelas al ecuador son perpendiculares al eje de la es=
feroide, y de consiguiente circulares ; de: manera que el agua bajo
cada circulo de latitud, tiene por todas partes la misma elevacion,
la que no variara en lugar alguno por el movimiento de la tierra.
Si el sol y la luna se alejan del polo es claro que la elevacion de
las aguas aumenta de mas en mas hasta legar 4 su mgaimum, al
haber hecho la esferoide su revolucion al rededor de una linea

" perpendicular 4 su eje, suponiendo el eje de la esferoide en el
plano del ecuador,, De aqui se ve porque enlas sizigias cerca. de
los equinoxios,. se observan las mayores mareas.  Estando el sol y
la' luna en el ecuador ¢ cerca de €l ejercen sobre las aguas del

mar una accion tanto mayor cuanto su distancia a la tierra es
menor ; esta es la razon porque estando el sol menos distante de
la tierra cuando corre los signos meridionales , se observan 4 me-
audo dos grandes mareas equinoxiales en esta posicion del sol, est
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es-antes del equinoxio de- primavera y despues del equinoxio de
otoiio. Por tanto esto no sucede todos los anos porque puede ha-
ber alguna variacion producida por la situacion de la érbita de la
luna y por la distancia de la sizigia al equinoxio.

5a4. Estas leyes de flujo y reflujo convendrian perfectamente
con los fendmenos, si las aguas del mar cubrieran toda la super-
ficie de la tierra: esto no es asi, de que resultan anomalias,
no en mar grande; porque el océano tiene bastante estension
para esperimentar las oscilaciones de que se ha hablado; perc
la situacion de riberas, los estrechos y muchas otras circuns-
tancias que dependen de la posicion particular de los lugares,
ocasionan variaciones a la regla general. Por todo lo que exac~
tas y multiplicadas observaciones no nos permiten dudar que
el flujo y reflujo estd sujeto 4 las leyes que se acaban de es-
poner. '

Tom. I 34
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LIBRO TERCERO.

PARTE TERCERA.

DE LA ATRACCION CONSIDERADA EN LOS CUERPOS TERRESTRES

¢ DE LA PESADEZ.

CAPITULO PRIMERO.

DE 145 LEYES DE L4 PESADEZ.

525. Se ha definido ya la pesadez, y apreciado la diferen-
cia que hay entre la pesadez y el peso de un cuerpo (nim. 33g).

La atraccion pertenece a todas las moléculas de Ja materia
(nuim, 474). Todos los euerpos terrestres sean solidos o fluidos go-
zan pues de la pesadez, y la opinion de Aristoteles que atribuia
4 la llama y humo, que salen de los cuerpos en ignicion, un
principio de ligereza , es un error que por si mismo se desmiente
con el doble testimonio de la razon y la esperiencia.

526. La pesadez no es proporcional 4 la masa.

Esperimento. Addptese 4 la platina de la mdquina neumatica
un cilindro de vidrio de cerca 1623 milimetros (5 pies) de al-
tura sobre 54 milimetros (2 pulgadas) de didmetro, en el que
se haya encerrado una pieza de oro, un pedazo de corcho, una
vedija de lana, etc. Despues de haber estraido el aire, vuél-
vanse las esiremidades y se ve que todos los cuerpos de diferente
pesadez especifica llegan juntos & la parte inferior.

Si se introduce aire en el cilindro y se tienta otra vez el
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esperimento se observa en la caida de estos cuerpos una diferen-
cia que reconoce por causa la resistencia del aire. Para valuar
esta resistencia supongamos que dos esferas del mismo didmetro
y ‘euyas masas esten en la razon de 100 a4 10 caigan de la misma
altura: la velocidad inicial es en este esperimento evidentemente
la misma, y tambien las fuerzas que animan los dos globos son al
principio de la caida en la razon de 100 4 10. Si la resistencia
del aire que es igual en las dos esferas (miim. 324), es tal que
destruya en cada uno de ellos una fuerza como 5, cuando ha-
bran corrido g decimetros ( cerca 3 pies) con la misma velocidad
quedard 4 la masa como 100, g5 de fuerza, al paso que la masa
como 4 10 no conservara mas que 5; y de consiguiente la masa
como & 100 no habrd perdido mas que la vijésima parte de su
fuerza, cuando la masa como a 10 habra perdido la mitad. Si esto
sucede segunda vez de la misma manera, se destruird toda la fuer-
za de la masa como 10 y la como 100 conservara aun diez y ocho
vijésimas de su fuerza primitiva : de que se sigue que la masa
como 100 debe continuar 4 moverse al traves del fluido atmosfé-
rico con mayor velocidad que la masa como 10, y de consiguien-
te que debe llegar mas pronto 4 la superficie de la tierra.

597. La pesadez estd sujeta 4 la ley general de atraccion que
domina en todos los cuerpos de la naturaleza. Esta ley se modi-
fica no obstante en la siguiente circunstancia : en la superficie de
la tierra los cuerpos no descienden sino de medianas alturas; la
diferencia de sus distancias al centro de la tierra , en diferentes
puntos de su caida , es para decirlo asi insensible, y con mayor
razon la diferencia entre los cuadrados de estas mismas distan-
cias: de que resulta que se puede mirar la pesadez que anima
los cuerpos terrestres como una fuerza aceleratriz constante du-
rante todo el tiempo que emplean en bajar; de manera que en
su caida estan sujetos 4 las leyes del movimiento uniformemente
acelerado. Siguese de aqui:

1.° Que los cuerpos que caen libremente en la superficie de la
tierra corren espacios los que, contando desde el principio del
descenso, estan entre si como los cuadrados de las velocidades ad-




2bj TRATADO ELEMENTAL

quiridas mientras caen , 6 como los cuadrados de los tiempos em-
pleados en caer /mim. 53).

2.2 Suponiendo el tiempo de la caida dividido en instantes
iguales, los espacios corridos en el primero, segundo, tercero, etc.
son entre si como los nimeros impares 1,3 ,5, 7,9, etc. (ni=
mero  59). '

3. Un cuerpo que cae libremente ha adquirido al fin de su

. caida una velocidad suficiente para hacerle correr por un movi-

miento uniforme, y en un tiempo igual al de la caida, un espa~
cio doble del que ha corrido ( mim. 59).

4. Un cuerpo que cae libremente tiene al fin del descenso,
una velocidad suficiente para hacerle subir por un movimiento
uniformemente retardado, 4 la altura de que ha bajado (niim. 62).

Estas leyes del descenso de los cuerpos se afirman por la es-
periencia. Las tentativas que se han hecho relativamente a este
objeto, atestiguan que un cuerpo cayendo libremente cerca de la
superficie de la tierra , corre en el primer segundo de su descenso
4,87 met. (15 pies), en el segundo 14,617 met. (45 pies), en
el tercero 24,363 met. (75 pies), etc.

CAPITULO II.

DEL DESCENSO DE LOS CUERPOS POR PLANOS INCIINADOS.

528. La fuerza con que un cuerpo tiende d bajar por un
plano inclinado proviene de la pesadez, 6 mas bien es la misma
pesadez disminuida por la resistencia del plano inclinado. Para

apreciar esta disminucion , sea M (fig. 71) el punto en que la

linea de direccion de un cuerpo colocado sobre el plano inclinado
AB encuentra este plano; y represéntese por a el dngulo PMp
que forma la direccion de la pesadez con el plano AB. La fuerza
P se puede descomponer en dos p,p’ de las que la una p’ perpen-
dicular al plano serd destruida, y la otra p sera efectiva para ha-
cerle bajar 4 lo largo del plano; la espresion de esta iltima fuerza

sacada del tridngulo PpM es p—=P cos a — P.ig; por lo que Ia
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fuerza efectiva p estd en razon constante con la fuerza absoluta
sobre el mismo plano. Ademas durante la caida de un cuerpo
por un plano inclinado , la fuerza absoluta renueva cada instante
su accion ; por lo que produce cada instante una fuerza efectiva
igual & P cos a: de que resulta que un cuerpo que baja por un
plano inclinado se mueve con unymovimiento uniformemente ace-
lerado ; que las velocidades adquiridas son como los tiempos, y
estos como la serie de mimeros naturales 1, 2, 3, 4, 5, etes
3.0 que los espacios corridos despues del principio de la caida,
son como 15 45 g, 16, ete.s y los espacios corridos en cada in-
tervalo/de tiempocomo T, 3, 5, 7, etc.; en fin que el espacio
corrido desde A hasta M ¢ B no es mas que la mitad del que el
cuerpo correria en el mismo tiempo por un movimiento uniforme
con la velocidad aquirida en M ¢ en B.

529.  Las velocidades de dos cuerpos de los que el uno rueda
sobre el plano inclinado AB  (fig. 71 ),y €l otro cae libremente a
lo largo de AC, si su caida empieza en el mismo tiempo , cada
instante se tiene la misma proporcion entre ellas, por ser entre
si como AC es 4 AB; luego los cuerpos en los mismos tiempos
corren espacios que son entre si como AC es & ABj;y de consi-
guiente las velocidades adquiridas bajando estos espacios tienen
entre si la misma razon.

Si del punto G (fig. 71) se tira sobre AB la perpendicular
CK ; AK parte superior del plano inclinado representa el espacio
corrido por el cuerpo M, en el mismo tiempo que emplearia en
caer libremente de A 4 C; porque entonces AK : AG::AC: AB.

530. TUn cuerpo emplea en bajar la longitud de una cuerda
cualquiera AK de un circulo (fig. 72), el mismo tiempo que
-emplearia cayendo libremente para correr la longitud de su did-
metro AB : porque tirando KB, el angulo AKB es recto; la cuerda
AK representa la parte superior de un plano inclinado, y el dia-
metro AB representa el plano vertical. Asilos tiempos del des-
censo por la longitud de todas las cuerdas de un mismo circulo
son iguales entre si; y si A es un punto de contacto comun 4
muchos circulos, los cuerpos que bajarian al mismo tiempo la
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longitud de las cuerdas AK , AD, AB; AE, correrian en tiempos
iguales las partes kK , dD, bB, ¢E.

531. El tiempo que el cuerpo M (fig. 71 ), emplea en bajar
de A d B, es al tiempo que emplearia en caer de A 4 G, como
AB es 4 AG; porque los espacios corridos por un movimiento uni=
formemente acelérado , son:como los cuadrados de los tiempos;
luego el cuadrado del tiempo del descenso por AB es al cuadrado
del tiempo de la bajada por AK, como AB es AK ; pero
AB:AC::AC:AK ; luego AB*:AC*:: AB:AK.: luego el cua-
drado del tiempo de la bajada AB es al cuadrado del tiempo del
descenso por AK , como AB*: AC?: luego el tiempo del descenso
por AB es al tiempo del descenso por AK , ¢ al tiempo del des-
censo por AG, como AB es 4 AC.

532. Los tiempos de los descensos por tantos planos inclina=
dos como se quiera son' entre si como las longitudes-de los mis=
mos planos ; porque el tiempo del descenso por AB ( fig. 71) es
al tiempo de la caida libre a lo largo de AC, como AB es 4 AG:
del mismo modo el tiempo del descenso por AD es al tiempo de
la libre caida por AG, como AD:AC: luego el tiempo de la
caida sobre AB es al tiempo del descenso por AD, como AB
esia AD.

La velocidad adquirida al fin del descenso sobre un plano in=~
clinado AB (fig. 71) de una altura determinada, es igual 4 la ad=
quirida en G por el libre descenso de un cuerpo , porque despues
de tiempos iguales cuando los cuerpos se hallan en C y en K
las velocidades se hallan en la misma razon que al principio de
la caida; de manera que se tiene, la velocidad en Ces 4 la ve-
Jocidad en K como AB: AC. Cuando los cuerpos bajan de K 4 B,
la velocidad aumenta como el tiempo ; y de consiguiente la velo-
cidad en K es 4 la velocidad en B; como A/AK es 4 4/AB. Mul-
tiplicando estas dos proporciones, y borrando la velocidad en K,
que es un factor comun 4 los dos términos de la primera pro-
porcion, se tiene ; la velocidad en G esa la velocidad en B como
ABV/AK ¢s 4 ACV/AB. Pero dividiendo los dos términos de la
iiltima proporcion por 4/AB, se reduce 4 V/ABxAK : AC. Ade-




DE FISICA. 2979

mas AC?=—ABxAK : luego AC=—=4/ABxAK; y de consiguiente
la velocidad: en' B es igual a la velocidad en C.

Pues que un cuerpo adquiere la misma velocidad 'bajando de
una altura determinada, sea que caiga libremente , sea que des-
cienda por planos inclinados ,la' velocidad serd siempre la misma,
si la altura es igual, baje el cuerpo por planos diferentemente in-
clinados ¢ tambien por una curva, cual puede mirarse como
compuesta de un infinito mimero de planos inclinados.

5533. Es menester notar que el paso de un plano a otro debe
hacerse sin sacudimiento, el que alteraria la velocidad del cuer-
po: este inconveniente: se evita si los diferentes pianas se unen
POT eurvas. |

534. Siguese de lo que se ha dicho; 1.° que un cuerpo.con la
misma velocidad que ha adquirido cayendo por una superficie
cualquiera , sea plana , sea curva; puede subir 4 la misma altura
por otra superficie semejante. Es claro que el euerpo emplea en
subiriun tiempo igual‘al ‘del descenso ; porque la velocidad se
destruye subiendo dela ‘misma manera que se adquiere bajando.

2.2  Un rcuerpo, con la velocidad adquirida bajando de una
cierta altura puede subir 4 la misma altura por una curva cual-
quiera, : -

535. ' Los tiempos del libre descenso de un' cuerpo 4 lo largo
de dos figuras semejantes igualmente inelinadas al horizoute , son
entre si como las raices cuadradas de las dimensiones homologas
de dichas figuras.

Sean dos figuras semejantes y semejantemente inclinadas. To-
dos los planos homélogos-de estas figuras son corridos por un mo-
vimiento uniformemente acelerado: luego los'espacios corridos ¢
los planos homélogos , son como los cuadrados de los tiempos), y
por consiguiente los tiempos del descenso sobre los planos de la
primera figura son proporcionalesa los tiempos del descenso sobre
los planos de la’ ségunda figura: tomando la suma' de los antéce-
dentes 'y consiguientes se tendrd : el tiempo total de la bajada so-
bre la primera figura es al tiempo total de la bajada ‘sobre la se-
~gunda, como el tiempo del descenso sobre uno de los planos de
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la' primera figura; es al tiempo del descenso sobre el plano ho-
m6logo de la segunda ,es decir, como 'lis raices cuadradas de las
longitudes de estos planos.

CAPITULO IIL

pEL MOVIMIENTO DE LOS PENDUIOS,

536. Un peso suspendido de un hilo sin pesadez y movil
con el hilo al rededor de un punto fijo, se llama pendulo simple:
ll4mase: compuesto' cuando muchos: pesos estan unidos 4 un hile
sin pesadez. Todos los pendulos de que nos servimos son. com=
puestos ; porque en su construccion se: emplean varillas metalicas
que pesan por muchos puntos.

537. El punto fijo se llama centro de movimiento 6 centro de
suspension. : )

538. Un movimiento : alternativo de ida y wvuelta al rede-
dor del centro, de suspension se llama wibracion 1i oscilacion del
péndulo. Las vibraciones se llaman isochronas, cuando suceden
en tiempos iguales.

539. Se llama centro de oscilacion en el péndulo compuesto
el punto en que si los pesos estuvieran reunidos, las vibraciones
serian de la misma duracion que las del péndulo compuesto.

En todo lo que se dird del péndulo se supone que el moyi-
miento al rededor del centro de suspension es mas libre , y que el
aire no opone resistencia alguna.

54c. Sea el péndulo. CP. ( fig. 73 ) colocado en una situacion
vertical ; no hay duda que debe quedar en reposo, porque la in~
movilidad del punto de suspension opone al esfuerzo de la pesa-
dez una resistencia invencible. Pero si por un impulso cualquiera
el péndulo es llevado 4 N y abandonado en seguida 4 si mismo,
es ficil calcular los efectos que seguirdn 4 este abandono. Sea la
fuerza atractiva que impele cada instante al euerpo por impulsos
iguales hdcia al centro de la tierra , representada por NG ; siendo
esia fuerza oblicua 4 la direccion del péndulo, se descompone
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en dos,, FNy NH.  Esta ailtima es enteramente destruida por la
resistencia del punto de suspension ; por loique el péndulo debe
moverse hdcia el punto P én wvirtud de la foerza NF; y como la
fuerza atractiva es constante, el péndulo durante el descenso re-
cibe & cada instante un aumento de velocidad, aunque menor que
en el precedente ; porque: el dangulo CNH formado por la direc-
cion del péndulo 'y la de la fuerza absoluta disminuye 4 medida
que el péndulo se aproxima al punto P:: por lo que GH ¢ FXN
disminuye tambien ; de que se sigue que los aumentos de velo-
cidad que recibe el péndulo bajando ) son tanto menores cuanto
mas cerca iestd: del punto P, y de consiguiente que. el péndulo se
mueve desde el punto N al punto. P con: un movimiento desi-
gualmente acelerado. Cuando el péndulo ha llegado al punto P,
FN es cero; no obstante el pendulo debe moverse en virtud de la
velocidad adquirida, y que le conserva su inercia. Ademas esta
velocidad es suficiente para hacerle subir a la altura de que des-
cendid’j pordo que el péndulo debe describir.con un movimiento
desigualmente retardado , un arco semejante al que describic en
el descenso.

541, . Siiun péndulo CP (fig: 74) suspendido en C, baja por
la-cuerda PB ; y sube por la cuerda BG, el descenso sucederd en
el ‘tiempo'en que’ el cuerpo cayendo: verticalmente puede correr
el diametro AB, es decir una longitud doble que la del peéndulo.
En un tiempo subira por la cuerda BG: por lo que en el tiempo
de una vibracion entera, que es el duplo del tiempo del descenso,
el cuerpo .cayendo  verticalmente: puede correr.cuatro diimetros,
eslo es una longitud dctuplal de la'del péndulo.

542. Sidos péndulos de diferente longitud describen arcos de
circulos iguales, los tiempos de sus vibraciones serdan como las
raices ewadradas de sus longitudes. La razon es; porque los tiem~
Pos en que un cuerpy corre dos figuras semejantes € igualmente
inclinadas, son como las raices cuadradas de las dimensiones ho-
mologas de estas figuras (mim. 535 ) ; luego el tiempo empleado
por dos pendulos en 'deseribir arcos de cireulo iguales, son ¢o-
mo las raices: de los radios de los circulosd que estos arcos per-

Tom. 1. 55
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tenecen ; y de onsiguienté 'como las raie¢s cuadradas de las lon-
gitudes de: los péndu]a&. 104+ tomasqany 9b olo ™

543. El calor dilata y el frio" condetisa ; luego los péndulos
son mas cortos en invierno que en verano , y de consiguiente no
pueden medir tiempos iguales daranterel curso del aio.! Graham
famoso relojero én Londees'y fue el (primero que procure: remediay
este inconveniente ;| afiadiendosen la parte inferior del pendulo
un tubo de vidrio com meércurio: :

El calor del verano dilata este fluido , el que se eleva, y acor=
ta en algun modo el péndulo'al que- el calor habia prolongado;
de manera que el céntro de oscilacion queda igualmente distante
del eentro’ de suspension. En-invierno el mercurio baja al-fondo
dél tubo , y hace, aunque el péndulo se acorte , que el centro de
oscilacion quede siempre en la misma distancia del centro de mo-
vimiento. : popo :

Julian 'Leroy'ewPavis ;'y: Ellicor'en Léndres han empleado
con suceso un medio mas cdmodd para aleanzar el mismo finl. La
varilla de acero ¢b que lleva el peso ollamado lenteja:, estd com-
puesta de dos piezas separadas ¢a y ab (fig. 75). La pieza superiox
ca estd fija enun bastidor formado de dos piezas de cobre amarillo
atravesadas df y eq, y de dos varillas de acetoide y ifg. La pieza
inferior 4b estd unida por:medio de un tornillo con-la pequeiia
pieza de cobre kh'y resbala’ libremente por un agujero hecho en
el travesaio inferior eg: kl y hi son dos varillas:de cobre amarillo
fijas y sin movimiento-sobre el travesaiio inferior eg , cuyas estre-
midades superiores estan aplicadasidebajo del travesafio-kh. Cuan-
do la accion del calor dilata éste sistema! de'cuerpos, la varilla
cab del péndulo se prolonga, y la lenteja o se aparta del centro
de suspension ¢; pero al mismo tiempo la misma. accion del calor
prolongando las dos varillas:de cobre kl y ki, mas de lo que pro-
longa las dos de acero: correspondientes de y g el exceso de la
dilatacion del eobre ‘Gue no  puede efectuarse hicia bajo hace su-
bir ¢l travesaiio kA hdcia el otro df; lo que aproxima la lenteja o
al centro de suspension c. A fin de que el exceso de dilatacion
del cobre sobre el acero aproxime la lenteja al centro desuspens
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sion: bantp comoe se apartd por: Jadilatacion, del acero, €s, menes-
ter que la longitad decada varilla.de cobre sea 4 la longitud del
péndulo como la dilatacion del acero es 4 la del ¢obre rojo , es de-
cir , con muy poca diferencia.en la razon de 3 4 5.

544. - La velocidad fue ha adquirido un péndulo en el ltimo
puntoide su eaida, es como:la cuerda. del arcorque describé ba~
jando. Supongamos.que el péndulo describe-el areo.CDB (fig. 76),.
cuya cuerda es CB; tirese CF perpendicular 4 AB; es claro que
Ia velocidad que el péndulo adquiere describiendo el arco CDB,
es como laweldcidad que un cuerpo adquiere cayendo libremente
de Fien B, es decivi;/como A/FB; pero V/EB ¢s como CB: por-
que BF : GB :CB:BG: luego BFxBG —CI? ; y como BG es una
cantidad constante; BF es como CB*, y 4/BF como CB: por lo
que la velocidad: gque el pendulo ha adquirido en B, despues de
haber descrito el ardo GBD., es.como la cuerda BC de este arco.

545. Siguese de aqui que si del punto B se tiran cuerdas cu-
yas longitudes-sean' como &, 2, 3, etc., y'se inscriben en el circulo,
se cortarin de esta manera los arcos B1,B2, B3, ete. de los que
viniendo el péndulo al caer recibird velocidades que serdan como
1, 2,3, ‘ete. Puédense asi dar & un cuerpo muchos grados de ve=
locidad , y bajo este principio esta construida'la miquina de Ma-
riotte ) de la que nos hemos: servido para establecer las leyes del
choque.

546. Sean dos péndulos GP., cp (fig. 77 ), cuyas longitudes
esten entre si como las fuerzas atractivas que las animan, sus
vibraciones serdn isocronas. Concibase en efecto que los péndulos
describen -arcos ‘semejantes ; entonces las fuerzas que les animan
tendrdn siempre la misma razon enire si en los puntos corres-
pondientes de estos arcos:, y de consiguiente producirdn velociw
dades que seran como las longitudes de los péndulos, es decir
como las longitudes de los arcos semejantes que seran corridos en
tiempos iguales.

547. 8ilos péndulos CP, cp se reducen 4 la misma longitud,
los tiempos en que harin sus vibraciones estardn en razon inversa-
de las raices czadradasde low pesos que les animan. Sea cg —CP;,
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en ‘este ‘caso - el tiempode la vibracion de ¢g es al tiempo de la
vibracion de ep, comoA/cqesd A/cp; pero el tiempo de la vi-
bracion de cp es igual al de CP': de que resulta que el tiempo de
la vibracion de €g es al de CP, como Acq es 4 Mcp ; pero cg es
4cp como'la fuerza atractiva en CP ‘es d la' fuerza atractiva en
cp : luego el tiempo de la vibracion de ¢q es al de la vibracion
de CP.en razon inversa de las raices cuadradas de los pesos que
los animan.
Las leyes que se acaban de establecer se refieren esclusivamente
4 los'péndulos simples. Para aplicarlasid los péndulos compuestos
se reducen estos 4 simples determinando del modo siguiente el
centro de oscilacion. : 14
548. Sea la varilla inflexible CA , en Ia que esten fijados los
dos pesos B y A (fig. 78). Estos pesos haciendo sus vibraciones
al rededor del punto'Cj se mueven segun direcciones paralelas
entre si ¢ igualmente al horizonte: por lo que estan-animados por
lo misma fuerza ‘de gravedad en cada punto de losiespacios que
corren , y de consiguiente recibirian lJa misma veloeidad , sino es-
tuvieran fijos en'una varilla ‘inflexible que hace que el peso B,
menos distante que A del punte €, se mueve mas lentamente :
este recibela velocidad KBy y A la velocidad DA : este es el mo=
tive porque hay entre B y A un punto tal como O que estd mo-
vido con una velocidad igual 4 aquella con que un péndulo que
tuviera la/longitud €0 , se habria movido al hacer sus oscilacio-
nes ; porque-este péndulo ‘debe ser mas corto que GA , pues que
el peso A es acelerado por B pero debe ser mas: largo que GB,
_ porque el peso B es retardado por’ A. Tirense las lineas iguales y
paralelas CB; IO, EA , y supdngase que los cuerpos puedan cor- |
yer estas lineas en virtad de sa pesadez en un instante imfinita=
menbe pequeiio. Mientras que el punto 'O corre la linea FO , €l
peso Binoipuede correr sino-el espacio KB: este es el motivio por=
que es retardado por una potencia igual 4 BxGK ; pero la-veloci=
dad ‘del peso A es aumentada de la cantidad DE, siendo impelide
por una potencia ‘que es jgual 4 AxDE : luego la fuerza que re-
tarda ul cuerpo B es 4 la que acelera al ‘cuerpo A ; como: BXGK
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es 4 AXDE : pero estas potencias obran en las estremidades de las

palancas CB, CA : luego sus acciones son, como CBxKGxB , y

CAXDExA. Ademas estas acciones son iguales; luego
CBxB: CAxA :: DE:KG

pero con motivo de los tridngulos semejantes FKG , FED ,
DE:GK ::EF:FG:: A0 :0B;

luego CBxB : CAxA : : AO : 0B

luego CBxBxOB—CAxAXAQO :

de que resulta que en un péndulo compuesto si se multiplica cada

peso por sus distancias al eentro de suspension y al centro de os-

cilacion , se tendrdn productos iguales por cada lado del centro

de oscilacion.

Sentado esto, supdngase que varios pesos A, B, G, D, E es-
ten fijados en la misma varilla inflexible para formar un pén-
dulo compuesto ; que sus distancias al centro de suspension sean
a,b,c,d,e; quela distancia del centro de oscilacion al cen-
tro de suspension sea a: suponganse las disiancias &, be<w, y
las distancias &, e > a: las distancias de los pesos A, B, C del
centro de oscilacion serdn x—a para A , x—Db para B, &—¢ para
C; y las distancias de los otros pesos d—=a para D, y e—ax para
E. Multiplicando cada peso por sus distancias al centro de os-
cilacion y al centro de suspension , se tendrd Aaw—Aa® para A,
Bbx— Bb? para B, Cex — C¢* para G,y Dd?— Ddx para D,
E¢?>—Eex para [E; y como estos productos deben ser iguales de -
cada lado del centro de oscilacion , se tendra ;

Aawx—Aa*-+Bbr—Bb*+-Cex—Cc*=—=Dd*~Ddzx+Ee*—Eex:

i Aa®+Bb?+Cc®+Dd*+Ee?,
" Aa-+Bb + Ce + Dd + Ee

luego

es decir que en un péndulo . compuesto cualguiera, la distancia
del centro de oscilacion al centro de suspension es igualal cocien-
te de una division cuyo dividendo es la suma de los productos de
cada peso por el cuadrado de su distancia al centro de suspensiou;
y el divisor la suma de los productes de cada peso por su;diss
tancia al centro de suspension.
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Si el pendulo ‘es una varilla homogénea y de igual grosor en
toda su longitud , es facil aplicar la ley que!se acaba de estable-
cer, 4 la determinacion del centro de oscilacion. Concibase esta
varilla dividida en una infinidad de ‘partes infinitamente peque-
fias ; represéntese por 7 la distancia ‘de una de estas partes al cen-
tro de suspension ; dy representara esta parte infinitamente pe-
queiia de la varilla : por lo que' y* dy espresard el producto de
este peso infinitamente pequefio por el cuadrado de su distancia
al centro de suspension, € ydy espresard el producto de este mis-
mo peso por su distancia al ‘mismo ‘punto. Integrando cada pro~
ducto , y dividiendo la primera integral por la segunda , tendre-
mos la distancia del centro de oscilacion al centro de suspensiom,

que se espresara

5
g
por ®— ;3; — ¢ . Y como esto sucede en toda la varilla se si-

o

gue que el centro de oscilacion estd distante del centro de suspen-
sioni dos tercios ‘de longitud de'la varilla.

549. Faltan'hacer algunas aplicaciones de este principio.

1.9 Despues de haber descubierto la ley de la caida de los
cuerpos , Galileo infirié la igualdad y el isocronismo de lzs: oseila-
ciones del péndulo, € hizo aplicacion de €l 4 la exacta medida de
los tiempos. Huygens aplicé en seguida el péndulo en los relojes
de ruedas; calculé cual era el niimero de ruedas mas ventajosoy
el piimero de dientes de cada rueda y cada piiion propio para ha-
cer que el esfuerzo de un peso aplicado en el tambor de Ja gran-
de rueda no impeliera al péudulo unido al eje de la primera
rueda mas que para oscilar de segundo en segundo de tiempo;
determing despues por esperimentos que longitud debia tener vn
péndulo para hacer precisamente una oscilacion cada segundo, ¥
hall6 que era de §g3 milimetros (3 pies 8 lineas y media). Estos
descubrimientos le condujeron 4 construir relojes de péndulo que
medician el tiempo con grande precision, si la resistencia del aire,
y ¢l rozamiento de la varilla en el centro'de suspension no disminu-
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yeran la magnitud de los arcos descritos por el pendulo y de consi-
guiente el tiempo empleado en describirlos. Esto hace que la su-
ma ‘de las oscilaciones'durante la primera hora sea ménor que la
de la segunda hora, y aunque la diferencia sea muy pequeiia , ha
debido no obstante fijar la atencion de los fisicos.

Aunqlie el peso aplicado 4 los relojes de péndulo debid, por
la continua acecion de su pesadez, privar que las oscilaciones del
péndalo “al fin no se estinguieran j como por diferentes circuns-
tancias sueedié que la accion de la pesadez no fuera igual , ni que
el juego de las piezas del reloj fuese siempre ignalmente libre ; en
fin que Ja ‘estension de las oscilaciones ‘de un péndulo pudiese ser
slterada por muchas cavsas fisicas, se han ocupado muchos en Ja
correceion de estos inconvenientes ; hacer perfectamente isocronas
todas las escilaciones de un mismo péndulo , fuere cual fuese su
estension,’” Huygens logré el intento descubriendo’ que un péndulo
que oscilaba por una cicloide(1) tharia 'sus oscilaciones en tiem-
posiiguales por desiguales ‘que fuesen los arcos descritos, por lo
que aplicé la cicloide al péndulo, con la diferencia que en' lugar
de hacer cicloides iguales a toda la longitud del péndulo/, se con-
tentd con poner'en los dos lados del punto de suspension dos pe=
quenas liminas curvas en arco de cicloide, porque basta que el
hilo del péndulo se doble sébre una'pequeiia parte de cada ci-
cloide.

550. Esta feliz aplicacion hallg buena'acogida. Despues se re-
nuncio 4 ella, 1.° por la dificultad de encorvar exactamente la-
minas en arcos ciclodiales ; 2.° porque se ha hallado el medio de
construir escapes que no esperimenten rozamiento sensible; 3.9
porque la esperiéncia ha demostrado que el péndulo que descri-

(1) La cicloide es una curva formada por la revolucion de
un punto de la circunferencia de un oirculo que se despliega
sobre una linea recta. Las indagaciones relativas d la narura-
leza y propiedades de esta curva son: del resorte de ia geo-
metria.
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be pequeiios arcos de cireulo los describe en tiempos casi iguales
con bastante exactitud. th

551. El péndulo sirve para probar del modo mas seguro que
todos los cuerpos adquieren por su pesadez la misma velocidad

en su caida; porque un cuerpo que cayera con mayor lentitud

que otro, deberia si fuera suspendido como un péndulo, ha-
cer sus oscilaciones con mayor lentitud.

El péndulo ofrece tambien un medio para conservar las' me-
didas de longitud , tales como el metro, en un lugar en que se
haya determinado exactamente la del pendulo ; de manera gue si
la longitud del péndulo fuera por todas partes la misma se ten=
dria por su medio una medida universal, pero esti demostrado
por esperimentos fan exacias como numerosos, que cuanto mas
se aproxima al ecuador mas corto debe ser el péndulo para os-
cilar segundos , 1.9 porque la pesadez es menor en el ecuador que
en los polos, por ser las longitudes de los péndulos como las
atracciones que las animan ; 2.° que.la tierra no tiene una figura
exactamente esférica , sino aplanada por los polos, y elevada en
e} ecuador; conclusion 4 la que nos condujo ya la teoria de la pe-
sadez en la indagacion de la figura de los planetas.

CAP{TULO. IV.

DEL MOFIMIENTO DE PROYECCION.

-
55a. r odo cuerpo arrojado: con direccion paraleia ; 1 obli-
cua al horizonte, estd impelido por dos fuerzas, de las que:la
una es la pesadez , y la otra la potencia que le da el impulso. La
direccion de la pesadez no muda, porque todas las lineas que en
el espacio que el cuerpo atraviesa , tienden al centro de la tierra,
pueden ser miradas como paralelas : de que se sigue que el mo-
vimiento de proyeccion es un movimiento compuesto de dos mo-
vinientos ; el primero uniforme segun la linea de proyeccion ; el
segundo acelerado hdcia el centro de la tierra.
553. Sea el cuerpo A (fig. 79) arrojado segun la linea AH
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paralela al horizonte , y dividida en partes iguales AB, BG, GH-
Mientras el cuerpo corre la'linea AB , es impelido por la accion
de la pesadez & un movimiento perpendicular al horizonte, El es-
pacio que correria en virtud de este movimiento sea espresado
por la linea BE perpendicular sobre AH : entonces el cuerpo im-
pelido al mismo tiempo por dos fuerzas AB y BE, describe en el
primer instante la diagonal del paralelogramo ABEK. En el se-
gundo instante continuaria el cuerpo , en virtud de la fuerza que
ha recibido 4 correr la linea BG ¢ su igual EM ; pero en virtud
de la pesadez , deberia describir en el mismo tiempo la linea ES,
triple de BE (ntim. 59 ) ; esta es la:razon porque el cuerpo A se
moverd aun por la diagonal EF del paralelégramo EMSF. En el
tercer instante el cuerpo arrojado por la potencia deberia correr
la linea GH, 6 su igual FO j en virtud de la pesadez correria la
linea FR cinco veces mayor que BE: debe pues correr la diago-
nal FL del paralelégramo FOLR. Dcbese concebir de la misma
manera ¢l movimiento del cuerpo A, cualquiera que pueda ser la
direccion de la linea AH , supuesta oblicua al horizonte.

Todas estas diagonales AE , EF , FL unidas forman una de las
secciones cénicas que se llama parabola; porque la linea BE ¢ AK
es 4 GF ¢ AP, como AB? es 4 AG*, es decir como KE* es a PF?,
pues que AK—=1, AP—4, y que AB? es 2 AG? como 1 es a 4;
ademas tomando AN por el eje de la curva, AK, AP son las
abeisas; y KE ; PE las ordenadas correspondientes: por lo que en
esta curva las abeisas son como los cuadrados de las ordenadas
correspondientes , propiedad que caracteriza la pardbola.

554. Siguese de aqui que la pardbola puede servir para de-
terminar el modo como los cuerpos impelidos por un movimiento
de proyeccion deberian moverse en el vacio; y en esto estd fun-
dada toda la ciencia de balistica ¢ el arte de medir el tiro de una
bomba ¢ bala.

555. Si se quiere hacer llegar al punto G (fig. 80) el cuer-
po A movido con una velocidad igual 4 la que adquiriria cayendo
de la altura DA ; agui estd el modo de determinar la direccion

segun la que el cuerpo debe ser arrojado. Tirese sobre al hori-
Towm. 1. a6
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zonte la perpendicular AP cuadripla de AD, cértese por el me-
dio en G por donde debe pasar la linea HGK paralela al hori-
zonte ; describase desde el punto A al término C la linea AC
sobre la que se bajard la perpendicular AK prolongada hasta que
corte la linea HGK tomando K por centro, deseribase un circulo
con el radio AK; tirese sobre el horizonte Ay una perpendicu-
lar que pase por el punto G, y que corte’el circulo en E y en L.
Esto sentado si se arroja el cuerpo segun la linea AE o Al, pa-
sard por el punto C.
Un cuerpo que caiga:de la altura DA con un movimiento
uniformemente acelerado , correria, en el mismo tiempo, con
un movimiento uniforme un espacio duplo de DA con la velo=
cidad adquirida al fin de su caida ( mim. 5g). Ademas el tiempo
€n que un cuerpo que se mueve siempre con la misma veloci-
dad , corre un espacio doble de DA, es al tiempo en qué correrd
AE con la misma velocidad , como 2DA es a AEj; pero el tiempo
en que pasa por AE debe ser igual al tiempo en que pasa por
EC para alcanzar el punto C. El cuadrado del tiempo en’ que el
cuerpo corre cayendo la longitud DA, es al cuadrado del tiempo
que emplea en correr en su caida la longitud EC por un'movi-
miento uniformemente acelerado , como DA es'da EC ( mim. 58 )
luego 4 DA*: AE?: : DA EGC: luego 4DA?xEC=AE?x DA:
luego 4DA x EC—AE?: luego 4DA 1 AE ; : AE : EC. Pero eslo es
asi, porque los tridngulos APE , ACE son semejantes, pues que
el dingulo CEA=—EAP y CAE—= APE: luego PA:AE:: AE:EC:
pero PA=4DA; luego  ete.
556.  Suponiendo que el término fuese el mismo horizonte en
¢l punto B, la linea AK seria la misma que AG.
557. Si el término se hubiese fijado en el punto x ¢ en el
punto y habria sido preciso arrojar el cuerpo A segun la diree~
cion AH. La distancia del cuerpo al término, siendo conocida
.- bajo-el nombre de amplitud de la pardbola, esta serd la mayor

“posible cuando se querrd tocar un punto sobre el mismo hori-
b_jlr."-ﬁ_'-"zr'_s_'r}','f:_'e., si la direccion AH forma con el horizonte un dngulo de
,4’5J :-lodas las demas direcciones que por cada lado estan igual-
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mente distantes'de H un igual nimero de grados ; hardn que sea
menor la amplitud de la pardbola, y se dard siempre en el mis-
mo punto del horizonte, sea que el cuerpo A se arroje segun una
ii otra de estas direcciones.

558. Se han supuesto hasta aqui los cuerpos movidos en
el vacio. Newton buscé el modo como se moverian al traves
de los fluidos que oponen resistencia, y. hallé que no descri-

ben una pardbola, sino otra curva que se aproxima mucho 4
la hipérhola.
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LIBRO TERCERO.

PARTE CUARTA.

QUE TRATA DE LA ATRACCION CONSIDERADA EN LAS MOLECULAS

ELEMENTALES DE LOS CUERPOS,

CAPITULO PRIMERO.

LEYES ¥ FENOMENOS DE Ld ATRACCION MOLECULAR.

559. Ll-imase atraceion molecular ¢ quimica, la fuerza con
que las moléculas de los cuerpos se atraen reciprocamente , se
Dbuscan para decirlo asi, y se unen mas ¢ menos estrechamente,
cuando Ja distancia que las separa es casi insensible. Esta fuerza
es conocida con el nombre de afinidad. Es preferible nombrarla
atraccion molecular ¢ atraccion quimica, y esta preferencia estd
fundada en que esta tltima denominacion es simple, en que nada
supone, en que espresa solamente lo que se presenta a nuestros
sentidos cuando esta fuerza se pone en accion, al paso que el
nombre de afinidad estd consagrado desde la época de su origen a
significar unas veces relaciones morales , otras metafisicas y otras

~enlaces de parentesco.

Se han distinguido desde el principio tantas suertes de afini-
dades cuantos fenémenos diferentes se han presentado : de aqui
la division de la afinidad en afinidad de agregacion , afinidad de
composicion , afinidad de disolucion, afinidad de precipitacion,
afinidad simple, afinidad doble, afinidad de intermedic , afini=
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dad disponente, afinidad reciproca, afinidad higrométrica, etc. etc.

560. Todas estas afinidades son una sola y misma fuerza con-
siderada bajo diferentes respetos y en diferentes circunstancias.
Las reduciremos 4 tres, en las que sera ficil hacer entrar todas
las demas ; la atraccion simple, la atraccion electiva y la atrac-
cion complexa. |

561.  La atraccion simple es la: que se ejerce entre dos sus-
tancias simples ¢ compuestas, con tal que en cada una los
principios componentes no obren mas que por una fuerza co-
lectiva. ‘

Si las dos sustancias son de la- misma especie ; se obtiene un
todo homogéneo cuyas partesestan ligadas por la fuerza de atrac-
cion, la que toma entonces el nombre de fuerza de agregacion 0
de fuerza de cohesion. Un fragmento de mdrmol , un pedazo de
azufre , son formados de moléculas homogeneas unidas mas ¢ me-
nos fuertemente por Ja atraccion, segun tenga mayor ¢ menor ac-
tividad y energra.

562. ' Silas sustancias de que se trata son de diferentes espe-
cies , resultan fendmenos diferentes proporcionales al grado de
intensidad. de la atraccion. Esta esperimenta variaciones que im-
porta hacerlas sensibles por medio de: ejemplos.

565. GCuando se:echa aceite encima agua:mo se hace mezcla
alguna cada una de las sustancias toma el'lugar que le corres-
ponde por su gravedad especifica.

564. . Si se echa en agua un pedazo de aziicar al instante se
precipita por el exceso de su gravedad especifica ; pero pronto
desaparece  y el agua ‘conserva su transparencia : luego aqui hay
union uniforme entre las moléculas del -agua; y las del azdcar;
pero esta union no es muy fuerte, porque tanto' el azifcar como
el agua conservan despues de su union una grande parte de sus
propiedades.

565, La evaporacion , esto-es la disolucion del agua por ¢l
aire y la vaporisacion, esto es, la disolucion del agua porel calo--
rico son fendmenos semejantes al precedente. Siempre es la atrac-
cion la que produce la union de las moléculas de los dos fluidos
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heterogéneos; union debilique conserva:a cada uno de los fluidos
sus principales propiedades.

566. - Si launion hubiese sido mas fuerte ; habrian desapareci=
do las propiedades de las dos sustancias, como es ficil observarla
cuando se ponen en contacto: un dleali y un dcido. La union de
estas dos sustancias producida por la atraccion quimica, da ori=
gen'd una sal;-en laque no se reconoce mas ninguna de las | pro-
piedades de las sustancias componentes. La 'disolucion toma en=
tonces mas particularmente el nombre de combinacion.

567. La atraccion electiva tiene lugar todas las veces que 4 un
compuesto de dos sustancias se le ‘presenta un cuerpo que tenga
mas atraccion por uno de los componentes, que estos entre si. En
la atraccion elecliva hay siempre tres fuerzas en accion.

Primer esperimento. Fchese dcido sulfiirico en una disolu-
cion de muriate de barita j:se ve que el licor se enturbia al ins=
tante, y que se precipila al fondo del vaso una materia blanca
abundante.

¢ Qué sucede en esta esperiencia ? El dcido muridtico tiende 4
la barita con una cierta fuerza establecida por la naturaleza: se
ha echado el 4cido sulfiirico 4 guien la naturaleza ha dado mayor
fuerza atractiva para'la barita ; al instante la barita ha sido se-
parada del acido muridtico. por esta fuerza mayor que la atrae
hicia el dcido sulfiirico ; haciendo como una especie de- eleccion
entre estos dos cuerpos se ha adherido al iltimo; y se ha formado
un nuevo compuesto insoluble al agua ; el que se ha precipitado
en el fondo del vaso.

568. La atraccion complexa tiene lugar-todas las veces que un
compuesto 'de dos sustancias no puede ser descompuesto por una
sola, pero si por esta misma unida 4 otra. En este caso se ponen
cuatro fuerzas en accion, cuyo concurso forma una atraccion
compuesta. Para concebir bien su accion es menester descompo~
nerlas , y oponer las que concurren 4 destruir las combinaciones
existentes a, las gque procuran su conservacion. A las primeras les:
daremos el nombre de atracciones divelentes, y a las iiltimas el de:
atracciones quiecentes.
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569. Si las atracciones quiecentes superan a las divelentes no
sucede mutacion alguna en las combinaciones ; pero si las atrac-
ciones divelentes son mas fuertes las combinaciones existentes se
separan. y se forman otras nuevas.

570. « Para hacer mas sensibles estas vcrdades, se representarin
estas cuatro fuerzas en una tabla que facilitard el medio de seguir
el juego de su accion. !

Segundo esperimenito. Tomese una disolucion de muriate de
barita , y mézclesele una disolucion de potasa ; no sucede efecto
alguno. :

Zercer esperimento. ' Tdmese una disolucion de muriate de
barita'y mézclese con ellaagua saturada de dcido carbonico ; no
sucede alteracion alguna en la ‘mezela.

Cuarto esperimento. ' 'Tomese una disolucion de muriate de
barita , mézclesele una porcion de carbonate de potasa + al instan-
te el licor se enturbia y se precipita en el fondo del vaso una ma-
teria blanca.

El muriate de barita es compuesto de dcido muridtico y de
barita, cuyos agentes estan representados en el lado izquierdo de
la figura. El'carbonate de potasa estd compuesto de deido carho-
nico ; y de potasa los que estan puestos ‘en” el lado derecho. La
atraccion del deido muridtico para la barita, y'la de la potasa
para el dcido carbonico son las atracciones quiecentes. La atrac-
cion del dcido muriatico para la potasa y la de'la’bavita para el
dcido earbonico’ son'“las idivelentes. Estas iltimas son' mas fuers

s: las primeras combinaciones se descompoiien’, y en lugar de
muriate de: barita' y de carbonate de” potasa se tiene muriate de
potasa, y carbonate' 'de barita, el que siendo’ insoluble en el
agua, se precipita.
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~ Muriate de potasa.

Acido
Muriate | muridtico. 44 Potasa Carbonate
de barita, 3 48 +  1g—6y de potasa.
: Acido
—29
SRS % Carbonico.

L= ~ =4

Carbonate de barita.

571.  Puédense aun representar algunas circunstancias de la
operacion , asi la punta de la abrazadera inferior siendo dirigida
hicia abajo significa que el carbonate de barita se precipita , si es-
tuviese dirigida hdcia arriba indicaria que la nueva composicion
ha quedado en disolucion.

Entre los fisicos que se han ocupado en representar con nii-
meros la fuerza comparativa de las atracciones quimicas, Mr. de
Morveau es quien lo ha hecho con mayor éxito. Fease a este fin
la enciclopedia metodica , art. Afinidad.

572. La atraccion molecular ¢ quimica no tiene' lugar sino
entre las moldculas mas pequenas de los cuerpos; esta es muy
grande en el contacto, 4 una distancia sensible. Esta ley es un re-
sultado nada equivoco dado por la esperiencia.

575, . La atraccion quimica de diferentes sustancias se ejerce no
solo en razon de su energia, sino tambien en razon de la canti-
dad, de estas sustancias. Mr. Berthollet nos ha dado & conocer esta
ley , cuya existencia apoya sobre hechos incontrarestables.

1. Hdgase una mezcla de 4cido muridtico, de barita y de
potasa, de manera que baya una cantidad de barita suficiente
para neutralizar el dcido. La esperiencia hace ver que el dcido se
une no solo con la barita , sino tambien con la potasa cuya atrac-
cion para el dcido es menor que la de la barita.

2.° Un compuesto de dcido muridtico y de barita es en.parte
descompuesto por la potasa.
3.° Supéngase un sélido sumerjida en un liquido’, y que este
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tenga la propiedad de disolverle. El sélido no puede esperimentar
la accion del liquido sino en el contacto de este, de manera que
esta accion es la misma, cualquiera que sea la cantidad del li-
quido , con tal que haya bastante para establecer todos los pun-
tos de contaeto. Pero como en los liquidos se establece un equi-
librio de saturacion en toda su masa, es evidente que las' molécu-
las que pueden ejercer su accion sobre el solido, llegan tanto mas
tarde a su término de saturacion, cuanto mayor es la cantidad
de liquido , y de consiguiente que la cantidad de solido que se
disuelve es proporcional i la del liquido.

4.° « Varios esperimentos comprueban que cuando dos cuerpos
impelidos por atracciones diferentes hacia un tercero, estan en
contacto con este 1iltimo, en igualdad de circunstancias este se
parte entre los dos no solo en razon de la energia de su atrac-
cion , sino tambien en razon de sus cantidades.

574. < Siguese de aqui que una grande cantidad puede com-
pensar una mayor fuerza de atraccion y reciprocamente; y de
consiguiente que para que un cuerpo se parta igualmente eatre
otros dos , las atracciones de estos tltimos para el primero deben
ser reciprocas 4 sus cantidades. Supdngase por ejemplo, que la
atraccion de la barita para el dcido muridtico sea representada
por el mimero 6, y que la de la potasa sea representada por 3:
en esta suposicion el dcido muridtico se repartira ignalmente en-
tre la barita y la potasa, si la cantidad de potasa es a la de la
barita como 6 4 3. _

575. Para que una disolucion se efectiie es' menester que el
uno de los dos cuerpos sea fluido, 4 fin que sus moléculas puedan
introducirse entre las del cuerpo sélido. Aqui la accion es réci-
proca , y no se da al fluido el nombre de disolvente sino porque
da su forma al cuerpo solido. Hay dos casos en que ninguno de
los cuerpos que se combinan se halla en estado de fluidez.

576. Cuando un sélido se disuelve en un fluido, la tendencia
a la combinacion ha de vencer la resistencia mecdnica que nace
de la diferencia de las gravedades especificas : ha de vencer tam-

bien la fuerza de cohesion que mantiene unidas las moléculas del
« Tom. 1 37
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solido , no obstante que debemos guardarnos de mirar la fuerza

de cohesion como siempre opuesta 4 la fuerza de composicion.

Sucede 4 menudo que la fuerza de cohesion determina las combi-

naciones.

577. No se hace combinacion sin mutacion de temperatura.
Algunas veces esta mutacion es muy rapida , otras apenas es sen-
sible ; pero el grande mimero de casos en que se observa autorisa
bastante para concluir que sucede en todos. Esto viene de que
cada combinacion tiene su grado determinado de energia ; que va-
ria en cada una, de manera que las molcculas en todos los cuer-
pos de la naturaleza estan a distancias diferentes de si mismas
propias a cada cuerpo. Cuando se forma un nuevo compuesto,
hay por lo dicho, una mayor 6 menor aproximacion de sus mo-
léculas diferente de la que habia en la combinacion de que sus
elementos se han separado. En el primer caso hay separacion de
caldrico y aumento de temperatura ; en el segundo hay absorcion
de caldrico, y disminucion de temperatura. La combinacion es
tanto mas intima, y de consiguiente tanto mayor la afinidad,
cuanio mas considerable es la cantidad de caldrico desprendido.
Cuando el agua se combina con una sal que cristaliza , pasa al es-
tado solido , sus moléculas se aproximan, y de consigniente hay
desprendimiento de calérico. Comunmente no notamos este des-
prendimiento, pero tenemos de esto una prueba satisfacloria,
cuando vemos producirse frio en la disolucion de una sal eristali-
zada. Esto sucede porque el agua para volver al estado de ligui-
dez adquiere el que habia perdido, y para que la disolucion se
efectiie es menester mucho mas calorico del que seria preciso para

" disolver la sal en esta circunstancia.

578. Cuando hay combinacion, la gravedad especifica en el
compuesto es siempre mayor 0 menor que en los combinados que
se destruyen para formarlo. Esto es una consecuencia necesaria
de la ley que se acaba de establecer.

579. Los grados de calor hacen variar de una manera muy
desigual las atracciones de diferentes sustancias, asi por ejemplo
el amoniaco descompone en frio al sulfate de magnesia , al que no
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descompone en caliente. Asi tambien el sulfate de magnesia, y el
mauriate de sosa se descomponen reciprocamente en la tempera-
tura de O al paso ‘que a 20 6 30 grados encima de aquel térmi-
no el dcido sulfiirico se ampara otra vez de la magnesia, y el aci-
do muridtico de la sosa.

580. Vense ademas en el mayor mimero de fendmenos ano-
malias de las que no se hablard circunstanciadamente , porque no
son propias del objeto que nos hemos propuesto en esta obra.

581. Preséntanse algunas veces sustancias tales que A, por
ejemplo , descompone & BC y que B descompone & AC. De aqui
han concluido algunos quimicos que A unas veces tiene mas, otras
menos atraccion que B para Gj por la misma razon han intenta-
do deducir de esta especie de descomposiciones un argumento
contra la teoria de la atraccion; es en efecto absurdo que dos
sustancias en igualdad de circunstancias, ejerzan sobre una terce-
ra una accion tan contradicloria : asi no es esto Jo que sucede.

Si se hallan algunas anomalias en este orden constante de fe-
nomenos, es porque hay entonces alguna variacion en las circuns-
tancias que les acompaiian , ¢ alguna nueva fuerza que muda las
condiciones de equilibrio , y turba el érden de las atracciones.

Cuando se hace hervir dleali sobre prusiate de hierro, este se
descompone casi al instante ; la potasa quita al éxide metdlico el
icido que le constituye azul de prusia ; forma un prusiate solu-
ble, y el éxide de hierro queda precipitado en el fondo del vaso.
No obstante si se observa bien este precipitado, se conoce que
contiene aun dcido priisico, y que es propio para dar azul. Si
para quitar este resto de dcido se vuelve 4 hacer hervir con po-
tasa como antes, por mas que se aumenten las doses, y se pro-
longue la ebulicion, no se llegard jamas al fin propuesto. Aqui
pues, la potasa que parecia al principio tener mayor atvaccion
que el hierro con el deido priisico, se halla en este caso inerte
para descomponer la misma combinacion de que habia triunfado:
primera anomalia. Aun hay mas: si se hace hervir oxide de hierro
con prusiate de potasa, esta tltima sustancia que debe su exis~
tencia 4 una descomposicion del prusiate de hierro por la potasa,
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es descompuesta por el oxide de hierro, de manera que de esta
parece resultar que la potasa tiene tan pronto mayor , tan pronto
menor atraccion para el dcido priisico que el hierro: segunda
anomalia.

Si se hace hervir potasa con prusiate de hierro suceden ins-
tantinea y simultdneamente dos cosas; la potasa se ampara de
una parte del dcido y el oxide de hierro separado se une con la
parte de prusiate que no se ha descompuesto. Cuando en fuerza
de esta reparticion de accion se halla todo reducido en prusiate
de potasa por una parte y en prusiate de hierro con exceso de
hierro de otra, nada mas puede la potasa, y esto sin haber con-
tradiccion, porque no existe mas el cuerpo sobre que tenia accion;
pero si se quita el exceso de hierro por medio de una sustancia
que tenga mayor atraccion con el oxide de hierro, que la que
este Oxide tiene con el prusiate de hierro, entonces este iiltimo
puede ser atacado por la potasa con la misma restriccion arriba
dicha. Tomando asi sucesivamente muchas veces el oxide de hier-
ro por medio de un dcido, y tratando el residuo con la potasa se
descompone todo el prusiate de hierro: de aqui es ficil concebir
que el oxide de hierro en exceso es capaz de descomponer al
prusiate de potasa. Desde luego se prevé lo que ha de pasar en
esta esperiencia : la accion se divide, y se forma por una parte
un prusiate de hierro, y por otra parle un prusiate de polasa,
pero de manera que este no sera jamas descompuesto por entero.

Es facil aplicar estos principios 4 otros ejemplos. Asi el dcido
muriitico no descompone jamas sino en parte al nitrate de co-
bre ; asi el dcido sulfiirico no descompone sino en parte al solfate

‘de cal, etc.

582. Se ha hablado de atraccion simple y electiva; propia-
mente hablando no hay caso en la naturaleza que nos presente
esclusivamente ejemplos de atraccion compuesta, Cuando una sus-
tancia es separada por una tercera de un compuesto binario, esta
sustancia se precipita, y euntonces obedece 4 una cuarta fuerza
que se eompone de su fuerza de cohesion en virtud de la que se
solidifica, y de su pesadez. Si la sustancia separada, 6 el produc=
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to se escapa en estado de gas, lo hace tambien en virtud de una
fuerza que debe anadirse 4 la que procuraba romper el equilibrio
establecido. En fin si el todo ¢ parte queda: en ‘disolucion en el
agua , este fluido obra entonces tambien por una fuerza que de-
be entrar en consideracion; y como siempre sucede una de estas
tres cosas, es natural concluir que no hay jamas atraccion de tres
fuerzas simplemente ¢ atraccion electiva.

CAPITULO II.

EN QUE SE PROCUBRA BREDUCIR L4 PRINCIPAL LEY DE IA ATRACCION
MOLECULAR 4 IA LEY DE IA ATRACCION NEWTONIANA.

583. ewton habia establecido la existencia de la atraecion
que anima las grandes masas; habia demostrado las leyes a que
estd sujeta, y las habia aplicado eon destreza para patentizar el
verdadero mecanismo del sistema planetario. Las mismas leyes
le parecieron dirigir los fendmenos que se refieren a la atraccion
molecular ; pero Vewton acerca la identidad de estas dos especies
de atraccion, no formd mas que conjeturas contrariadas muchas
veces por la diversidad , y otras por la aparente oposicion de fe-
nomenos; ; : i

584. Los discipulos de Descartes buscaron en los fendmenos
de la atraccion molecular nuevas armas para combatir la doctrina
de Newton y ofrecieron asi 4 sus turbillones arrojados de los es-
pacios celestes un pequeiio imperio sobre la tierra.

585. Por otra parte los newtonianos temiendo a Keil en su
frente se afirmaban en probar que los nuevos fenomenos depen-
dian- esclusivamente de la atraccion ;' pero esta atraccion les pa-
recia diferente de la que anima las grandes masas, pues que se
sujetaba 4. leyes diferentes. Unos la hacian depender de la razon
inversa del cubo de las distancias ;;otros de una razon mixta de
latingersa del cuadrado y de la inversa del eubo ete.

. 586. . Reflexionando sobre esta diversidad de opiniones, me de-
cia 4 mi mismo ; las atracciones eléctricas y magnéticas estan su-
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jetas 4 la ley inversa del cuadrado de la distancia. La atraccion de
grandes masas estd sujeta 4 la misma ley. g Serd probable que la
naturaleza haya establecido una ley diferente para las moléculas
elementales? ¢ No parece que estas moléculas , cuya existencia es
sin duda anterior a la de las masas, han recibido de la naturaleza
la ley de su tendencia reciproca, la que ha determinado su reu-
nion para formar una grande variedad de cnerpos sujetos 4 la
misma ley? Estas reflexiones fortificadas por la idea de la estrema
simplicidad de la naturaleza, me inclinaban, lo confieso, 4 la
opinion de Bufon , 4 quien la razon ejercitada al estudio de los
fenomenos naturales le hacia ver en todas partes la impresion de
la misma ley. Pero la geometria cuya marcha jamas es incierta
parecia contradecir esta opinion, y ordenar su sacrificio. Vaeci-
laba en medio de estas incertitudes , cuando tuve la idea de su-
jetar esta cuestion & un nuevo examen. Voy 4 esponer aqui el
resultado de mis indagaciones, sin otra pretension que la de
probar que la geometria no contradice la identidad de la ley de
las masas y la de/las moléculas indicada antes por la analogia y la
razon,

Primer principio.

587. A distancia finita, todos los cuerpos de la maturaleza se
atraen en razon directa de las masas'é inversa del cuadrado de las
distancias. La atraccion no pertenece esclusivamente 4 las masas.
Esta dividida entre todas las moléculas.

Segundo principio.

583. Una masa finita cualquiera puede ser mirada como '¢om-~
puesta de un mimero infinito ‘de partes infinitamente pequedias &
que llamo moléculas elementales, y en que cada una de consi-
guiente es igual 4 la masa entera dividida por el infinitos '+ v

589. El infinitamente pequeiio , y'elinfinitamente grandeé no
existen en la naturaleza. La pequeiiez infinita de las masas de las
moléculas elementales no es pues mas que una pequenez relativa;
y de consiguiente el resultado que se obtendrd no debe ser mira=
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do sino como el limite & que tienden los resultados de la natura-
leza , sin llegar jamas a ¢€l.

5g9o. Bien sentados estos principios, sean dos masas finitas
cualesquiera M , m , cuyos centros de accion estan separados per
una distancia cualquiera finita D: la atraccion que M ejerce so-

m
bre m es igual a ;—[z y la que m ejerce sobre M es igual éﬁ'éi por lo

que la suma de estas atracciones 6 la atraccion total que se repre-

M-+
senta por A:—D—;-n.

591. En lugar de las dos masas finitas de que se trata, su-
ponganse dos de sus moléculas elementales ; nada se ha mudado
i escepcion de las masas. En lugar de dos masas finitas, tenemos
dos de sus partes infinitamente pequenas : por lo que para tener
en este 1ltimo caso la espresion de la atraccion, es menester sus-

ﬁtuirg— en lugarde M, y ?6:3' en lugar de m; y nuestra formula
M-+m ST
Do D?

general A— g

o5 queda mudada en esta, A =—

o0

haciendo M-+m— 1.
5g92. gPero es cierto que esta iltima ecuacion represente

exactamente la suma de las acciones que ejercen entre si las dos
moléculas elementales? ¢En la hipotesis en que estas moléculas
fueran esféricas, las masas no serian como los cubos de los ra-
dios , y el radio de cada una de estas pequeiias esferas suponién-
dose infinitamente pequeio de primer orden, la masa seria un
infinitamente pequeiio de tercer érden? En este caso, en lugar de

1 : 1
A ———, tendriamos A= ——:.
z D>..3

o0

593. 1.° Nadie disputa al gedmetra el privilegio de establecer
sus cilculos sobre bases hipotéticas, y de sacar resultados que
aunque rigurosos no tienen mayor estabilidad que la de los prin-
eipios que les han servido de base. Por lo que puede cuando con-
sidera los cuerpos, darles asi como d sus moléculas elementales, Ja
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esferoicidad  y homogeneidad que les niega la naturaleza; pero
esto que es permitido al gedmetra no lo es siempre al fisico. ¢ Se-
trata de estimar la masa de una de las moléculas elementales de
una masa finita? Halla en la ciencia que cultiva medios infali=
bles y enteramente independientes de una figura , de que la na-
turaleza le obliga 4 hacer abstraccion, pues que se obstina en
ocultarle el conocimiento.

2.° Supongase contra toda verosimilitud , que las moléeulas
elementales de los cuerpos esten dotadas de una figura esférica, y
bajo esta hipétesis examinemos la dificultad que nos ocupa.

LPrimer principio.

594. La molécula elemental de una masa finita, no puede su-
ponerse mas pequefia que una masa infinitamente pequefia de pri-
mer orden ; porque se ha visto que se puede mirar una masa fini-
ta como compuesta de un mimero infinito de partes infinitamente
pequeiias, a que llamamos moléculas elementales, de las que cada
una es igual 4 la masa entera dividida por el infinito, esto es,
que cada una de estas partes de una masa finita tiene y no puede
tener sino una masa infinitamente pequefia de primer érden.

Segundo principio.

595- Las masas se estiman por los pesos, y estos se compo-
nen de los volimenes combinados con las densidades.

Sentado esto por el primer principio , la molécula elemental
de una masa finita es una masa infinitamente pequeia de primer
érden: por lo que segun el otro principio el producto de su vo-

limen por su densidad debe siempre ser igual 4 o..i_ : luego si el

= 1
volimen :51_ , la densidad = 1; si el volimen llega a ser =

o0

. g : 1 2
la densidad =—co: en fin , si-el volimen llega 4 ser — la densi-
oS
dad es necesariamente o2 , sin lo que la masa de la molécula no

guedaria infinitamente pequefa de primer érden, y por consi-
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guiente no §¢ podria mirar mas como una parte infinitamente
pequeia de una masa finita. Ademas en Ja hipotesis en que la mo-
lécula es una esfera homogénea de un rayo infinitamente peque~

: 3 / ) jo
iic , siendo el vohimen como el cubo del radio es igual & —: lue-
3

. 00
go en este caso la densidad serd necesariamente 3 , para que la

’ . 3 ATl 1

masa de la molécula quede siempre igual 4 . En una palabra —
oo s

00
espresa el volimen de una esfera homogénea de un rayo infinita-
mente pequeio ; pero este volimen no puede representar la mo-

lécula elemental de una masa finita : es decir, una masa infinita-

mente pequeiia de primer orden , que es siempre igual a ;15 ;

596. Puede ser que se me diga: cuando se trata de una esfera
supuesta homogénea , tal por ejemplo como el globo que habita-
mos , se sustituyen sin error sensible los cubos de los radios en
lugar de las masas. Es verdad ; pero aqui la densidad es finita, y
se espresa por la unidad: luego las masas son como los vohime-
nes ; pero si 4 una masa infinitamente pequena de primer orden
se le da una forma tal que el volimen pase 4 ser infinitamente
pequeiio de segundo 6 de tercer orden no se puede sin alterar la
masa sustituirle el volimen. En este caso es menester estimar la
densidad , la que para que la masa quede la misma , debe necesa-
riamente aumentar segun la misma razon que el volimen dis-
minuye.

597. ¢ Pero no se puede suponer que quedando finita la den-

sidad de la molécula , su vohimen sea L2 Gierto que no, porque

3
o0

se trata aqui del elemento , 6 de una parte infinitamente pequena
de una masa finita que es necesariamente un infinitamente peque-

. ; : 1
fio de primer orden: por lo que si su volimen llega & ser —,
3

00
su densidad no puede quedar finita, Si asi no fuera , su masa no

Tom. 1. 38
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seria un infinitamente pequeiio de tercer drden ; desde entonees
seria el elemento de una masa infinitamente pequena de segundo
6rden , y dejaria de ser la molécula elemental de una masa finita.

598. Es pues evidente que Lo puede espresar la masa de la
$ .

(o)
molécula elemental de una masa finita, aun en la hipotesis de su
esferoicidad y de su homogeneidad : de que se sigue, que no he
podido representar exactamente una parle infinitamente pequena

; . N M o
de una masa finita cualquiera M, sino por =>4 de consiguien-

; M-4-m .
te que la ecuacion A:D2 es la espresion fiel de la suma de
oo

acciones que ejercen las dos moléculas elementales la una sobre

la otra.
Scutado esto, hdgase variar la distancia D , que separa las dos

molécalas elementales , siguiendo la serie 1, 2, 3, 4:...00, la atrac-

cion variara segun esla progresion geomeélrica decreciente.
M+m Ma+m M+m Ma+m M+m ., Ma-m

: 2 - S RS SAS FRSSS i et Sl fpaes 3l
0 408 g@0 . 160 o %00 oo
que da la razon inversa del cvadrado de la distancia ; pero siem-

pre, esto es & una distancia finita cualquiera , la atraccion es in-

finitamente pequena o nula.
Desvanézease ahora la distancia finita que separa las moléeu-

las elementales.

- . 1 ’
Fo esta suposicion D= _—; por lo que la formula.....
0o
i M-+m = -
M-+m ———1 | M-
A= o—da A= — X =M + m x o,
D 1 20

iz 2

oo
Por lo que en el instante en que la distancia que separa las mo-
Jéculas sea infinitamente pequeiia, esto es en el coantacto, la atrac-

cion es infinita,
Siguese de esto que si la distancia varia segun esta serie 0, 1,

2, 3, 4. .. 0, laatraccion variard segun esta ley............

Ma-m Ma+m Ma+m M-+m M-+m
M-+mxeco_ ., ; y —= T I T e e
- ke 40 goo 16 00 &
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la que, dividiendo todo por M—+m , se muda en esta otra , .

o 1 1 1 1
—_— 3 3 s s me s e —a
© 40 g 16w =

59g9. Hasta aqui se ha tratado de moléeulas elementales ais-
ladas , consideremos ahora moléculas reunidas en masa; un cono
por ejemplo que toque por su cispide una molécula elemental
que aira¢c. Concibamos este cono dividido en capas infinitamente
delgadas paralelas 4 su base ; las distancias de esias capas 4 la mo-~
lécula atraida, crecen desde el vertice hasta la base, segun esta
serie 0, 1, 2,8, 4.....00: por lo que la accion de la molécula
del vértice sobre la molécula atraida que toca =—oco. La atraccion
de cada una de las moléculas situadas en la capa que sigue inme-
diatamente = por lo que la accion de la capa entera—1,
pues que la distancia que la separa de la molécula atraida es es-
Presada por 1, y su masa €s como el cuadrado de esta distancia.
La atraccion de cada una de las moléculas que se hallan en la ca-

. I . ;
pa que sigue — 4_: luego la accion de la capa entera puesta 4 una
00

distancia como 2 de la moléeula atraida—1; lo mismo sucede
con las capas que siguen, de lo que es ficil convencerse por un
raciocinio igual al precedente : por lo que empezando por el vér-
tice del couno, la accion de cada una de las capas infinitamente
delgadas que le compouen sobre una molécula elemental situada
en su vértice , sigue esta leyco, 1, 1,1, 1......1; y de con-
siguiente Ja atraccion es infinilamente mayor en el contacto que &
una distancia finita cualquiera.

6oo. Los medios que nos han conducido 4 estos resultados
pueden ocasionar alguna duda sobre su exactitud. Es preciso jus<
tificar su bondad , llegando 4 ellos por un método diferente del
que nos ha servido para encontrarlos. Si se coucibe el cono divi-
dido en capas infinitamente delgadas, paralelas a su base, la ac-
cion de cada capa sobre la molécula elemental que toca al vértice
es ignal 4 su masa dividida por el cuadrado de su distancia 4 la
moléeula atraida; y como la masa es proporcional 4 este cuadra<
do, la accion de cada capa esigual & 13 pero el vértice del cono
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que toca la molécula atraida no tiene ni puede tener mas que una
: 1 : e
molécula cuya masa es = El cuadrado de su distancia & la mo-

, . i . y ‘
lécula atraida es — : luego su accion sobre esta molécula es igual

2
1 co

4 = —o0: luego empezando por el vértice, la accion de las ca-

8[..

pas que componen el cono sobre una molécula elemental que to-
que al vértice sigue esta ley 00, 1,1, 1..... 1; resultando per-
fectamente conforme con el precedente.

601. Algunos fisicos pretenden que aun en la misma hipote~
sis del contacto , el vértice del cono y cada una de las capas que
le componen ejercen una accion igual sobre una molécula elemen-
tal. Concibamos, dicen, un cono que toque por su vertice una
molécula elemental 4 la que atrae, partido en capas infinitamente
delgadas paralelas & su base : la atraccion de cada capa es como
su base dividida por el cuadrado de su distancia al vértice del co-

no; pero la masa es proporcional & este cuadrado: luego su atrac-
2

cion que se represenla por @ =W: 1; y por ser lo mismo de

cada capa la atraccion de un cono sobre una molécula elemental
que toca al vértice es como la suma de sus capas, esto es como
la longitud del cono.

Es claro que estos fisicos conciben el cono como engendrado
por el movimiento de una superficie, y que toman al vértice co-
mo la capa elemental : si fuera de otra manera D? no espresaria

" su masa; y de consiguiente no se habria obtenido por espresion
de la atraccion ejercida por el vértice sobre la molécula elemental
que toca .?T: =1

Si hemos llegado 4 un resultado contrario, es porque hemos
mirado el vértice del cono como que no contiene mas que una
molécula elemental. Nosotros eoncebimos este sélido engendrado
por la revolucion de uno de los lados de un tridngulo; y en la
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hipdtesis de esta formacion el vértice del cono no es mas qué un
punto, y no puede por consiguiente constar mas que de una mo-
lécula elemental.

fo2. La atraccion que los' cuerpos terrestres ejercen entre si
es absorvida por la atraccion quela tierra ejerce sobre cada uno
de ellos , y esta reciprocamente es absorvida por la atraccion mo-
lecular ; porque suponiendo que la masa de la tierra sea infinita
con relacion 4 una masa infinitamente pequena, la atraccion que

la tierra ejerce sobre una masa molecular elemental es igual %‘5‘;

fraccion que se aproxima tanto mas a lo infinitamente pequeiio,
cuanto D se aproxima mas 4 lo infinitamente grande. Dos molé-
culas elementales puestas en contacto ejercen la una contra la otra
una accion==2c0: luego la fuerza que produce en una moléeula
elemental la atraccion de la tierra es:muy inferior a la que le im-
prime el contacto de una molécula semejante.

Sea una moldcula elemental puesta 2 una distancia finita cual-
quiera de una esfera homogénea que la atrae. Atrayendo todas las
partes de la esfera segun la ley inversa del cuadrado de sus dis-
tancias, la esfera atrae segun la ley inversa del cnadrado de la
distancia de su centro. De aqui se ha deducido que si la molé-
cula es transportada sobre laisuperficie de la esfera, la accion de
la esfera sobre la molécula se hace proporcional al radio: con-
clusion falsa 4 la que se ha llegado por defecto de consideracion
de la atraccion molecular. Guando la molécula elemental se halla
situada encima la superficie de la esfera esta en coatacto con
una de las moléenlas del sélido cuya accion —o0. La molécula
de la esfera situada en el estremo opuesto del mismo diametro

ejerce sobre la molécula atraida una accion = L. 'Luego las dos
0o

moléculas de la esfera de las que la una teca la molecula atraida’
y la otra estd situada al estremo opuesto del mismo dizmetro no
obran como obrarian si estuvieran reunidas en el centro; y de
consiguiente la accion de una esfera sobre una molécula elemen-
tal con que estd en contacto no es proporcional al radio.
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Las férmulas analiticas son una espresion muy councisa de un
razonamiento que muy 4 menudo debe reducirse , particularmen-
te en las ciencias fisicas 2 un idioma vulgar, para hacerse gene-
ralmente inteligible. Procuremos pues hacer ver sin €l socorro
del cdlculo que dos moléculas elementales en contacto deben ejer-
cer la una sobre la otra una ‘accion infinita, por lo mismo que
estd en razon directa de las masas ¢ inversa del cuadrado de la
distancia. Si las masas de dos cuerpos finitos que se atraen, lle-
gan a ser infinitamente pequenas, la atraccion que ejercen la una
sobre la otra esperimenta bajo la razon de masas una disminucion
infinita. Pero si estas masas que se han vuelto infinitamente pe-=
queias estan en contacto, sus centros de accion se hallan infinita-
mente aproximados : por lo que la atraceion, siguiendo la ley io-
versa del cuadrado de la distancia aumenta infinitamente mas por
la aproximacion de los centros de accion de lo que disminuye por
la estrema pequeiiez de las masas : luego la atraccion es infinita.

CAPITULO III

DE ALGUNAS PROPIEDADES DE LAS MOLECULAS EIEMENIALES, T DE
L4 FOERMACION DE LOS CUEEBPOS NATURALES.

Lo que se ha dicho en el capitulo precedente nos dara mu=
cha luz sobre algunas propiedades de las moléculas elementales.

603. Suponiendo que la masa de cada molécula elemental es

infinitamente pequeiia es claro que su volimen combinado con su

densidad es igual 4 !, de consiguiente que la densidad de una
00

molécula elemental no puede ser finita sino en la hipotesis inad-
misible que fuera reducida 4 una sola dimension, esto es que su

volimen fuera igual & ~: en cualquiera otra suposicion admisi-
o0

ble es ficil ver que la densidad de cada molécula elemental debe
ser infinita : de que se sigue que las moléeulas elementales estan
dotadas de una estrema dureza que no pueden romperse, y de
cousiguiente que son indestructibles.
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6o4. Laindivisibilidad de las moléculas elementales puede sola
garantir 4 la naturaleza su inalterabilidad y su duaracion ; porque
si las moléculas elementales pudieran ser divididas, ¢ alteradas de
un modo cualquiera, esta alteracion produciria olra necesaria-
mente en los cuerpos que resultan de su reunion; y de cousi-
guiente la naturaleza de los cuerpos mudaria con la de los ele-
mentos que los componen,

605. A estas moléculas indivisibles ¢ indestructibles ha dada
la naturaleza la impenetrabilidad , la movilidad, la inercia ¥
la propiedad que tienen de tender las unas hicia las otras en vir-
tud de una fuerza varviable en razon directa de la masa € in-
versa del cuadrado de la distancia. Las moléculas elementales
obedeciendo a esta fuerza se unen lanto mas estrechamente cuante
sus centros de accion estan mas aproximados, y forman asi molé-
culas mayores cuya fuerza atraente disminuye, porque la distan-
cia que separa sus ceniros de accion aumenta. Muchas de estas
iltimas unidas entre si constituyen moléculas aun mayores , cuya
fuerza atraente va siempre debilitindose, y asi sucesivameute
hasta d la formacion de las moléeulas de que se componen jos
cuerpos naturales, y que son conocidas bajo el nombre de molé-
culas integrantes.

6oG. Eu cuanto d la forma de las moléculas elementales , es
probable que varla considerablemente, lo que hace variar la
fuerza atractiva que anima diferentes moléeulas cuando estan en
contacto; porque es claro que una difcrencia en la forma de lus
moleculas debe producir otra en la aproximacion de los centros
de atraccion cuando las moléculas estan en contacto: de que se
debe originar necesariamente una diferencia en la fuerza atractiva
que las anima.

607. La forma de las moléculas elementales nos es y nos serd
siempre desconocida. Parece no obstante que la figura esférica no
€s la que ellas ban recibido de la naturaleza; porque 1.° la fignra
esférica no es favorable a la union de las moléenlas, pues que dos
esferas o pueden tocarse mas que por un puato; 2.° aungne las
moléeculas de los liquidos afectan constantemente la figura esféei-
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ca, no por esto es menester pensar que esta figura sea la de sus
moléculas elementales, La figura esférica es tan accidental 4 las
moléculas de los liquidos como la liquidez que le da origen. Bas-
ta para convencerse de esto observar que la forma esférica aban-
dona las moléculas de los liguidos en su paso al estado de sdlidos.

God. Pero geudl es la forma de las moléculas integrantes de
que se componen los cuerpos homogéneos ? Este es sin duda uno
de los problemas del que en vano se buscaria una resolucion com-
pleta y perfectamente satisfactoria. Todo lo que podemos decir
racionalmente es que la forma de laminas muy finas parece ser la
mas favorable 4 la union de las moléculas, porque esta forma fa-
vorece mucho la aproximacion de los centros de accion ; es elare
que toda otra figura tiende 4 aumentar la distancia que separa
los centros de accion de las moléculas puestas en contacto, y de
consiguiente 4 disminuir la fuerza atractiva que las anima. Ade-
nias se verd en lo sucesivo que los colores de los euerpos naturales
presentan fenomenos que no se pueden esplicar de un modo plau-
sible, sino concibiendo los cuerpos compuestos de liminas muy
delgadas aplicadas las unas sobre las otras.

CAPITULO 1V.

DE L0S FENUMENOS DE ADHESION P COHESION.

509. Si se consideran dos cuerpos. ferrestres cualesquiera,
dos esferas por ejemplo separadas por un intervalo cualquiera, se
ven excitadas por la atraccion que ejercen miituamente la una so-
bre la otra, y por la atraccion que la tierra ejerce sobre cada
una de ellas : superando esta dltima fuerza 4 la primera hace ini-
til su efecto 6 para decirlo mejor , insensible ; pero si se aproxi-
man estas dos esferas hasta tanto que se toquen, el contacto da
grigen 4 otra especie de atraccion que se concentra en las molé-
culas que se tocan, la que es superior & la atraccion que la tierra
ejerce sobre cada una de las dos moléculas (mim. 603). Esta nug~
va fuerza es la que causa el fendmeno de adhesion. ]




DE TISICA. 291

610. En el referido supuesto la adhesion no es considerable,
porque dos globos no pueden tocarse mas que por un punto. Pe-
ro si en lugar de dos globos se aplican una sobre otra dos p}an-
chas de metal, de mdrmol, de vidrio pulido, ademas de Ia
atraccion reciproca de las masas, se ve originarse de la aplicacion
inmediata de las superficies una atraccion de contactv proporcio-
nal 4 la magnitud de las liminas y'd lo pulido de la superficie.

611. En cuanto & la fuerza de cohesion que une entre si las
moldeulas de un cuerpo homogéneo, 6 que ha pasado 4 serlo por
la atraccion de los principios que. le componen:, la teoria hace
ver , y la esperiencia confirma que debe ser mucho mayor que la
fuerza de adhesion. En esta solo hay aproximacion de superficies;
en la cohesion hay contacto en todos los sentidos que las molécu-
las de la materia lo permiten. Dos liminas metilicas aplicadas la
una sobre la otra deben pues oponer a su separacion una resisten-
cia débil con relacion 4 la que oponen las dos laminas reducidas a
una sola masa por medio de la fusion.

612. En las operaciones quimicas se empieza por division por
la atenuacion de los cuerpos antes de ponerles en contacto para
determinar su union. Esta especie de mecanismo presenta no solo
la ventaja de destruir la fuerza de cohesion, sino tambien la de
reducir las'moléculas 4 un estado de estrema tenuidad, el que au-
menta tanto mas la energia de la atraccion cuanto mas favorece
la aproximacion de los centros de accion : de aqui resulta sin du-
da que la union de dos substancias se efectiia con mayor actividad
cuando se les da la forma liquida; la combinacion es aun mas
rdpida si han recibido antes la fluidez aeriforme.

613. Si la atraccion ya aumentada por la escesiva tenuidad
‘de las moléculas se halla aun auxiliada por su figura, de modo
que aumente los puntos de contacto , su actividad llegard 4 ser
muy poderosa ; y es ficil eoncebir que podri serlo hasta al punte
de mandar, para decirlo asi, la separacion de dos principios para
formar nuevas combinaciones.

Tom. 1. 39
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CAPITULO V.

APLICACION DE IAd TEORIA DE Id ATRACCION MOLECULAR AL FENOMENQ
DE IQS TUBOS CAPILARES. .

614. Si se sumerje en agua un tubo capilar, es decir ; cuya
cavidad interior presente un cilindro bastante estrecho para ser
comparado a un cabello; en el momento mismo de la inmersion
el agua se eleva en su interior, y queda suspendida sobre el nivel
4 'una altura que es en razon inversa del didmetro del tubo.

615. Si se sumerje el mismo tubo en mercurio, este {luido se
pone debajo del nivel, y su depresion es tambien en razon inversa
del diametro del tubo.

Tal es el fendmeno de los tubos: capilares, que ha pasado 4
ser un tratade importante de la fisica, sea porque sirve para la
esplicacion de un grande mimero de otros fenomenos , sea porgue
parece oponerse a una de las principales leyes del equilibrio de
los fluidos.

616, Sin entrar en Ja enumeracion de las hipotesis mas ¢ me-
nos ingeniosas que se han imaginado para esplicar este fenomeno,
vamos & esponer principios fundados en la esperiencia, y dedu-
cir de ellos consecuencias que nos conducirdn 4 una esplicacion
satisfactoria.

Primer principio.
617. Las moléculas del agua se atraen mutuamente; de aqui
se origina la forma esférica que toman las gotas de este fluido
aisladas, de aqui tambien se deduce aquella especie de conato

con que se las ve reunir para formar una masa comun cuando es-
tan en conlacto.

Segundo principio.

618. El agua es atraida por el vidrio.
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Tercer principio.

619. La atraccion del vidrio con el agua es mayor que la del
agua consigo misma.

Primer esperimento. Sumérjase un pedazo de vidrio en agua,
retirese y se ve su superficie cubierta de moléculas de agua adhe-
rentes 4 los elementos del vidrio, lo que indica que el vidrio tiene
mayor atraccion con el agua que esia consigo misma.

620. Siguese de este principio y la esperiencia lo confirma,
1.9 que si se sumerje en agua, cuya superficie estd representada
por MN (fig. 31), una limina de vidrio A ; este fluido en virtud
de la atraccion del vidrio con el agua mayor que la del agua con-
sigo misma , debe elevarse por cada lado de la lamina, y formar
dos superficies concavas BDC , FGH.

621. 2.° Que de la masa de agua elevada debe desprenderse
un gran nimero de moléculas de fluido, las' que segun las cir-
cunstancias deben elevarse 4 diferentes alluras; de aqui depende
que la mayor parte de cristalizaciones salinas tiene la propiedad
de encaramarse 4 lo largo de las paredes de los vasos que las en-
cierran , y de esparramarse aun fuera de ellos.

6a2. B5.° Que el peso de la masa de agua levantada es la me-
dida exacta de la adherencia de esta masa con la linea de molécu-
las superiores , determinada en la longitud de la limina.

623. 4.° Cualquiera que sea la naturaleza del flnido, la su-
perficie curva es siempre la misma, y solo mas ¢ menos estensa,
segun es mayor 6 menor la cohesion de las moléculas del fluido.

624. 5.° Ni la adherencia del fluido con la parte sumerjida
de la ldmina, ni la preponderancia de las columnas esteriores
contribuyen en nada en la suspension de la porcion de agua ele-
vada : esta elevacion se debe tinicamente 4 la adherencia de las
moléculas de agua que terminan la superficie curva, con los ele-
mentos del vidrio que estan en contacto con estas mismas molé-
culas, y que estan inmediatamente encima.

625. 6.° Si se sumerje una segunda limina paralela 4 la pri-
mera todo sucederd del mismo modo si estan 4 una cierta distan-
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cia la una de la otra (fig. 82 ). Si estas ldminas se aproximan de
modo que las curvaturas interiores se crucen ( fig. 83 ), el agua
se elevard mas que antes , porque si la superficie de agua levan-
tada guardaba la forma no continua AHD , las fuerzas que en el
primer caso podian levantar las dos masas consideradas sepa-
radamente , no preducirian su entero efecto: por lo que supo-
niendo que estas fuerzas no hayan aumentado , es claro que ele-
van aun un volimen de agua igual a CHD, que la superficie del
agua se elevard hasta IGK , y esta elevacion aumentard 4 medida
que se disminuya la distancia que separa las laminas.

626. 7.° Si en lugar de las ldminas de vidrio se emplean tu-
bos de la misma materia que sean capilares, la elevacion del agua
encima del nivel debe ser en razon inversa del didmetro del tubo.
Esta asercion que debe mirarse como una consecuencia necesaria
de lo que se acaba de decir, puede confirmarse con el siguiente
raciocinio.

Cuanto menor es el didmetro del tubo sumerjido, tanto mas
aproximadas estan Jas acciones que sus moléculas ejercen sobre el
fluido : por lo que suponiendo una molécula de fluido puesta a
la misma distancia de un punto atraente tomado sobre las curva-
turas de muchos tubos capilares de diferentes didmetros , los ar~
cos cuyo medio ocupard este punto, se doblarén tanto mas sobre
esta molécula, y obrardn por consiguiente sobre ella por atrac-
ciones mas inmediatas al contacto cuanto pertenezcan a tubos me-
nores : la elevacion de esta molécula encima del nivel serd pues
en razon inversa del didmetro del tubo.

627.  Deaqui puede deducirse un medio simple de determinar
las razones de atraccion que hay entre las moléculas de los flui-
dos susceptibles de elevarse en los tubos capilares ; porque puesto
que el peso de cada columna levantada es la medida de su adhe-
rencia con una columna de moléculas que tiene el mismo diame-
tro que el tubo, bastard determinar las alturas en que se man-
tienen estos diferentes fluidos en un mismo tubo, y multiplicar-
las respectivamente por la gravedad especifica de cada uno de
ellos, cuidando de hacer todos estos esperimentos en la misma tems.
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peratura. Asi representando la atraccion del agua destilada con-
sigo misma por la unidad , se hallan los mimeros siguientes para
las atracciones de tres otros fluidos, rélativas 4 la temperatura
de 20 grados (escala centigrada), dcido sulfiirico 0,73 alcohol 0,3;
ether sulfiirico 0,2. Es probable que estas razones esperimentan
variaciones por otras temperaturas.

628. TFalta esplicar el fenomeno del descenso del mercurio
debajo del nivel cuando se sumerje en €l un tubo capilar.

Primer principio.

629. Las moléculas del mercurio se atraen mutuamente; de
esto depende la figura esférica que toman las gotas de mercurio
abandonadas 4 si mismas; de esto depende tambien la union que
contraen dos ¢ mas moléoulas de este fluido desde el momento

que esten en contacto.
Segundo principio.

630. El vidrio tiene atraccion con el mercurio.

Segundo esperimento. Si se poue una gota de mercurio sobre
una hoja de papel , y se toca con un pedazo de cristal el mercu-
_vio se pega en ¢l, y si el vidrio se levanta suavemente desde ¢l
papel, el mercurio se pega por una superficie plana de una latitud
considerable relativamente al volimen de la gota, como se ve fi-
cilmente por medio de un microscopio; en fiu si se pone el vidrio
un poco oblicuo, la gota de mercurio gira lentamente sobre su
eje 4 lo largo del borde inferior del vidrio, hasta tanto que llegne
al estremo en que queda como antes.

Tercer principio.

631. El vidrio tiene menos atraccion con el mercurio que el
mercurio por si mismo.

Tercer esperimento. Si se presenta 4 una masa de mercurio una
gota de este fluido pegada en la punta de una lamina de vidrio,
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la gota de mercurio abandona el vidrio para reunirse 4 la masa;
de que procede que el vidrio sumerjido en un baiio de mercurio
no es mojado por este {luido.

632. Siguese de estos principios, y lo confirma la esperien-
cia, 1.° que si se sumerje una ldmina de vidrio en una masa de
mercurio , el fluido debe deprimirse por cada lado de la ldmina,
y formar dos superficies convexas de la misma naturaleza que las
que da el fenomeno de ascenso.

633. 2.° El peso del mercurio deprimido es la medida exaeta
de la fuerza con que adhieren entre si dos lineas de moléculas
fluidas de la misma longitud que la anchura de la limina.

634. 3.° La depresion debe ser tanto mas considerable cuanto
mayor es la cohesion de las moléculas del fluido.

635. 4.° La ldimina es sublevada con una fuerza igual al peso
del fluido deprimido.

636. 5.° Si se sumerje una segunda limina paralela 4 la pri-
mera, todo sucede del mismo modo si las }Jiminas se mantienen 4
una cierta distancia entre si; pero si se aproximan bastante para
que las curvas interiores se crucen, en este caso la depresion debe
ser mas considerable que antes ; y llega 4 ser tanto mayor cuanto
la distancia de las laminas es mas pequeia,

537. 6. 8i en lugar de las liminas de vidrio se emplean tubos
capilares, la depresion del mercurio debajo del nivel debe ser en
razon inversa del didmetro del tubo. Esta ley de depresion se de-
duce de los principios establecidos de]l mismo modo y por igua-
les raciocinios que los que nos han servido para establecer la ley
de ascenso.

638. Puédese de aqui deducir un medio ficil para determi-
nar numéricamente la atraccion del mercurio consigo mismo,
comparada i la del agua destilada tomada por unidad. Basta para
esto multiplicar la altura de la depresion por la gravedad especi-
fica del mercurio, y dividir el producto por la altura 4 que se
eleva el agua en el mismo tubo. Despues de un grande mimero
de esperimentos hechos sobre diferentes tubos, se ha hallado que
la fuerza de agregacion de lus moléculas del mercurio es represen=
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tada por 3,6, es decir que es casi cuddrupla de la que tienen las
moléeulas de agua entre si. ;

63g. Los efectos de los tubos capilares pueden reducirse 2 un
esperimento muy sencillo , presentando el fenémeno desprendido
de las leyes del equilibrio de los flnidos que se mezclan mas 0
menos con la atraccion en los casos en que tiene lugar.

Cuarto esperimento. Inclinese un tubo capilar, y déjese caer
en su superficie una gota de fluido ; pongase despues el tubo de-
recho ‘en el momento en que esta gota arrastrada por su peso lle-
ga al orificio inferior;al instante se verd precipitarse por este ori-
ficio al interior del tubo.

640. Este esperimento puede servir de camino para llegar a
la esplicacion de un grande niimero de fenomenos de que cada
dia somos testigos. Un tronco sumerjido en agua por una de sus
estremidades se embebe de agua en toda su longitud ; la sibia se
eleva desde las raices de un drbol hasta las estremidades de sus
ramas; €l azifcar sumergido por una punta en un fluido se halla
en un instante humedecido hasta lo masalto; la mecha de algodon
atrae de abajo arriba el aceite de una limpara etc. Estos feno-
menos y otros muchos semejantes se deben evidentemente & la
capilaridad.
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NOTA.

El fenémeno de la capilaridad ha entretenido mucho tiempo
la actividad de los gedmetras: Clairaut ha sido el primero que se
Lia ocupado en su indagacion; pero la esplicacion que da es con-
traria a la esperiencia, y muy lejos de satisfacer 4 un fisico.

En estos iiltimos tiempos M. Laplace ha dirigido sus indaga=
ciones matematicas al mismo objeto. Por ellas ha sido conducido
a4 una teoria luminosa , fundada sobre principios cuya sucinta es-
posicion no parece agena de este tratado elemental.

1.° Los fenémenos de los tubos capilares son producidos por
la atraccion molecular, es decir por una fuerza muy grande en
el contacto; nula 4 una distancia sensible: de que se sigue que
la pequeiia columna liquida que ocupa el eje de un tubo que aun-
que capilar tiene siempre una anchura sensible, no puede ser
sostenida encima del nivel por la accion de las paredes, y de con-
siguiente que deben su elevacion 4 la accion del liquido sobre si
mMISma.

2.° En virtud de esta accion que no se ejerce sino & muy pe-
queiay distancias, y que es independiente de la pesadez, un li-
quido cuya superficie es horizontal tiende & hacer entrar las mo-
Iéculas de la superficie en lo interior , y si esta tendencia no pro-
duce su efecto es porque se opone la impenetrabilidad.

3. Un liquido que se eleva en un tubo capilar no toma en su
superficie una figura plana afecta la de un menisco céncavo ¢
convexo, segun las circunstancias , muy aproximado al emisferio.

4.° En este estada el liquido ejerce aun sobre las moldculas de
su superficie una accion perpendicular de fuera 4 dentro; pero
esta accion es diferente de la del plano. M. Laplace prueba que
es menos activa si la superficie es concava, mas fuerte si es con-
vexa. La diferencia de estas fuerzas es la misma en los dos casos:
es reciproca 4 los radios de la esfera, y siempre muy pequena con
relacion a la accion del plano.

De estos principios demostrados por un calculo riguroso M.
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Laplace fue conducido 4 este importante resultado. La accion
del menisco sobre la columna liguida que ocupa el ¢je de un
tubo capilar es reciproca al diametro del tubo.

Concibamos ahora con M. Laplace un canal infinitamente es-
trecho, que partiendo del punto mas bajo del menisco atraviesa
el tubo, se repliega por debajo, y termina en la superficie libre
del liquido. No puede estar en reposo sino hay equilibrio en el
pequeiio canal. Pero este iiltimo esperimenta dos presiones desi-
guales, la una en el orificio libre, es la accion que resulta de una
superficie plana, la otra en lo interior del tubo capilar, es la de
una superficie concava 6 convexa, y por consiguiente mas debil
en el primer caso, mas fuerte en el segundo. Es pues menester
para que se establezca el equilibrio que el liquido sometido & la
accion de una superficie concava se eleve en el tubo capilar, hasta
tanto que el peso de la pequeiia columna levantada compense lo
que falta 4 la accion atractiva por el efecto de la concavidad de
la superficie. Si el liquido estd sujeto 4 la accion de una superfi-
cie convexa, debe para que el equilibrio tenga lugar, bajar en
el tubo en donde la accion es mas fuerte 4 fin que esta depresion
produzca una diferencia de nivel que compense la debilidad de
la fuerza opuesta. La altura de la pequefia columna en el primer
caso y su depresion en el segundo , serdn pues como la diferencia
de las dos fuerzas; es decir reciprocas al diametro del tubo, lo
que es conforme con ]a esperiencia. '

Analizando las fuerzas que se combinan en los fenomenos de
los tubos capilares, M. Laplace llego a esta teoria. Es notable
1.° por su simplicidad , pues que tode lo hace depender de la fi-
gura de la superficie. 2.° Por su fecundidad , pues que compren-
de un grande mimero de fenomenos de los que muchos parecen
agenos de la capilaridad. 3.° Por la conformacion que se halla en~
tre el cilculo y la esperiencia.

FIN DEL PRIMER TOMO.
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