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PRÓLOGO D E L TRADUCTOR. 

L o s adelantamientos con que cada dia se en
riquece el estudio de la naturaleza exigían que 
se pusiese en nuestro idioma una obra, en que 
se viese fijado el estado actual de la física. Esta 
ciencia madre se cultiva cada dia en nuestra Es
paña con mas generalidad, y el convencimiento 
de sus utilidades ha hecho que S. M. determi
nase que constituyese parte de la común edu
cación ; desaparecerán con esto muchas preocu
paciones dañosas, el genio de la observación se 
verá mas familiarizado, y el espíritu de adelan
tamiento no se verá ridiculizado unas veces por 
la estúpida ignorancia ̂  y otras por el pedante 
charlatanismo. Constituido en el estado de ense
ñar , y con esto mas obligado á procurar la ilus
tración en mi patria, viendo la falta de obras 
de esta naturaleza, dudoso entre el traducir y 
el componer, escogí como á mas corto aunque 
menos glorioso el primer medio, áfin de que se 
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diese asi mas pronto á luz una obra, en que 
pudiesen consultarse los descubrimientos mo
dernos. Examinados con este motivo varios tra
tados de los que de esta materia lian salido desde 
el año trece á esta parte ^ me ha parecido que 
ninguno llenaba mejor el vacío que el tratado de 
física del señor Antonio Libes ¡ que presento 
traducido en tres tomos. E l buen orden de ma
terias, el método claro y analítico en esponerlas, 
el servirse de ejemplos triviales propios para ha
cerse inteligible hasta á los que no conozcan el 
aparato científico, son circunstancias que le re
comiendan y que afianzan su utilidad. No hay 
duda que ciertos puntos se ven mas es tensa
mente tratados en otras obras, como por ejem
plo los descubrimientos de polarización de la luz 
en Bioty los de cristalización en H a u y , pero es
tas obras son incompletas, y de otra parte se 
halla n en la presente los descubrimientos fun
damentales de una y otra propiedad Acompa
ñan á estos muchos otros descubrimientos re
cientes espuestos con tanta claridad como con
cisión , de manera que nada apenas dejan que 
desear en el estado actual de la ciencia. La feliz 
teoría de Laplace acerca la capilaridad, los rae-



tocios mas aproximados de medir alturas por me
dio de los barómetros según Dehic y Biot, Arago 
y Laplace, la aplicación de la piia de Fol ía para 
U descomposición de los oxides térreos y álcalis^ 
según los descubrimientos de Davis , la balanza 
eléctrica de Coulomb, los delicados esperimentos 
del mismo sobre el rozamiento, las atracciones 
tanto planetaria como molecular etc., todo se 
halla espuesto de un modo satisíactorio y convin
cente. Estas y otras muchas razones que omito, 
por hallarse ya indicadas en la introducción del 
autor, hacen apreciable la obra. E l cálculo, re
curso interesante para el adelantamiento de la 
ciencia, ni se halla superíluamente aplicado, ni 
falta en donde por su auxilio se puede llegar á 
consecuencias sublimes, y para mayor comodi
dad va siempre puesto en notas. E n la versión 
castellana ha sido preciso admitir ciertas voces, 
como torsión, fuerza de torsión, lucidez, etc. in
troducidas en la ciencia, porque las que mas se 
les aproximan en castellano no mueven una idea 
tan íntimamente unida á los fenómenos que con 
ellas se quieran indicar, como aquellas que el uso 
irá poco á poco introduciendo, y cuyo sentido se 
ve bien en la lectura del párrafo en que se hallen. 
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E n esta tercera edición va embebido el suple-
mentó que se ofreció en la primera, y los capí
tulos ó notas que sean de adición irán precedi
dos de esta señal (*); y para los que tengan la 
primera edición se pondrá un suplemento que 
se venderá por separado. Para la mejor inteli
gencia de la obra al fin del tercer tomo se pon
drán tablas de reducción de la medida decimal 
francesa á las medidas mas recibidas en España. 



DISCURSO PRELIMINAR. 

H a b l a n d o 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 después por el tras
curso del tiempo casi generalmente despreciada. Estaba re-i 
servado á los físicos modernos el 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 revolución, para ser saludable debió limitarse á qui
tar á las ciencias su funesta independencia , que parece haber 
producido á la física perjuicios de consecuencia. Los quími
cos y los geómetras se habían , para decirlo as i , amparado de 
su dominio, y se veia asi la física reducida á ocuparse en la 
esplicacion de algunos fenómenos particulares nada propios 
para formar un cuerpo de ciencia. Demos pues á la física sus 
antiguos límites sin volverla á su independencia. 

E l físico debe colocarse entre el químico y el geómetra ; 
es verdad que el geómetra no estudia la naturaleza , á favor 
de un idioma bien formado, que debe á su esírema concisión 
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. E l físico anda á paso lento por los 
senderos de la naturaleza: rodeado de escolios y precipicios, 
necesita para librarse de ellos, tener siempre fijos los ojos de 
la observancia sobre todos los objetos que se presentan ; d i 
choso si el cálculo puede justificar el resultado de sus inda
gaciones. La geometría no es estraña al físico; pero no se vale 
de sus figuras é idioma mas que para confirmar el testimo
nio de la esperiencia que es siempre su primera guia, ó para 
deducir de uno ó muchos hechos que ella presenta, conclu-
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siones rigurosas , que hacen prever los resultados de los es* 
perimentos futuros. 

L a química ofrece también una antorcha al físico, sobre 
todo cuando estudia las propiedades de aquellas sustancias 
que habían usurpado el privilegio de simplicidad , y que su 
influencia sobre un grande número de fenómenos no puede 
parecer equívoca. 

Antes que la química iluminase las sendas de la física, 
todos nuestros conocimientos sobre el aire , agua, calórico etc. 
se limitaban en el de algunas propiedades de estos fluidos. 
L a meteorología no pasaba de la construcción, y esto con 
mucho trabajo, de tablas que no ofrecen mas que un aislado 
índice de los sucesos que anuncian. Algunos hombres de ta
lento han procurado á la verdad animar estas frías observa
ciones; pero para fecundar esíos estériles trabajos, les ha fal
lado un profundo conocimiento de la atmósfera; faltaba fijar 
el número 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 fenómenos que la atmósfera nos presenta. 

L a química moderna ha ofrecido á la física la solución de 
estos problemas; desde entonces una feliz reciprocidad de 
servicios ha estrechado los vínculos de estas dos ciencias que 
en el día se glorian de tal especie de fraternidad. 

Noliet contribuyó mucho á desterrar de las escuelas la 
física sistemática para substituirle la esperimental. Este ser
vicio hecho á la ciencia tendría sin duda mas valor, si su es
timable autor hubiese sabido evitar el peligro del entusiasmo, 
tan dañoso y común en la época de nuevos descubrimientos, 
si hubiese sabido dejar de despreciar el socorro de la geome
tría , dar á sus lecciones una marcha menos pueril y rápida, 
preguntar á la naturaleza con mayor destreza, ó á lo menos 
interpretar su idioma , cuando sus respuestas arrancadas por 
una indiscreta importunidad, eran equívocas ú obscuras. Noliet 
de este modo habría imprimido á sus lecciones un carácter 
de vigor y solidez, que las habría librado del estrago del tiem
po; y bajo el pérfido nombre de f ísica esperimental ( i ) , la 

( i ) No hay física sin esperiraentos; pero la física puramente esperi-
Ojenlal no presenta al espíulu juicioso mas que un xuouton de juguetes 
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física no habr ía sido el juguete de la infancia, ni el inslru-
mento del charlatanismo. 

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

L a precisión y el método deben caracterizar toda obra 
destinada á ilustrar la entrada de alguna ciencia. Se ha pro-
curado reunirlos en este tratado; y solo por esta reunión se 
ha hecho el sacrificio de esplicar circunstancias minuciosas 
y muchos esperimentos qne no añaden grado alguno de pro
babilidad á los principios que se trata de establecer. 

Los errores que se han sucedido después del origen de 
una ciencia, deben tener en su historia un lugar señalado pa
ra la época en que han nacido, ü n tratado elemental no debe 
encerrar mas que principios demostrados, teorías sólidamen
te establecidas y aplicaciones út i les : por lo que no pertenece 
á mi plan hablar circunstanciadamente de las hipóteses re
lativas á las cuestiones de que se trata , cuya falsedad de
muestran la observación y la esperiencia. Estos brillantes edi
ficios elevados por la imaginación, sostenidos después por el 
ascendente de la habitud, se han en fin desplomado sobre 
sí 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 teoría de 
Newton y la de los químicos modernos, jamas serán acree
doras á tal desprecio, fundadas en hechos generalmente re
conocidos; justificadas por un grande número de fenómenos 
que se acomodan como por sí mismos , superarán las ruinas 
del tiempo, y los nombres de sus célebres autores serán siem
pre sagrados en los fastos de la física. 

E n vano los detractores de las teorías acusan al físico i n -

de infancia, en medio de algunos muebles fastuosos. Se vende, decia el 
canciller Bacon, lo curioso por lo útil. Qué mas es menester para atraer 
la atención de la multitud ignorante, y para formar esta moda pasagera 
que termina por el desprecio ? 
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gles de haber hecho renacer las calidades ocultas de los an
tiguos, es tableciéndola existencia de la atracción. Esta i n 
justa acusación se desvanece á los ojos del físico que no tiene 
otra pasión que la de descubrir la verdad. Los cuerpos ce
lestes tienden á aproximarse los unos hácia los otros con ve
locidades en razón inversa de los cuadrados de las distancias, 
sea cual fuere la causa de esta tendencia recíproca. T a l es la 
aserción de Newton desnudada de la voz atracción, cuyo abu
so lo ha enredado todo en la física. E l descubrimiento de 
este grande hombre no pierde pues nada de su mérito ; y su 
teoría no por esto conserva menos la ventaja inapreciable, no 
solo de representar exactamente con el auxilio de las curvas 
y del cálculo, todas las variaciones que esperimentan los mo
vimientos celestes; sino también de fijar antes la época y la 
cantidad. 

Existe entre la teoría y el sistema una diferencia que con
viene apreciar. L a teoría consiste en ligar los hechos entre 
s í , ' y en reducirles á uno ó dos principales, de cuya exis
tencia no sea permitido dudar. E l sistema abraza un con
junto de fenómenos que une fuertemente á un principio 
imaginario , ó que á lo menos no esté aun demostrado por 
la naturaleza. L a teoría ilumina todos los pasos del físico; le 
demuestra las relaciones que unen entre sí los fenómenos, y 
á menudo le hace vislumbrar su dependencia de la causa 
que le dio origen. E l sistema no esparce jamas sino un falso 
resplandor sobre el camino del físico, le conduce de error 
á error, de precipicio á precipicio, y le aleja continuamente 
de la verdadera senda de la naturaleza. La teoría y el sisteí 
nía reciben con la misma confianza los socorros de la geo
metría . L a teoría se sirve de ellos con destreza para destruir 
la diversidad, y aun la aparente oposición que presentan al
gunos fenómenos para poner de manifiesto los resortes que 
la naturaleza pone en movimiento en las operaciones que 
nos presenta, aun á menudo para descubrir sin temor de 
error, el resultado de los esperimentos que se han de hacer. 
E l sistema no emplea jamas el idioma de la análisis sino para 
engañar con mas orden , seguridad y método. 

Nosotros no conocemos las causas primeras, intento de
cir las leyes mas generales, de que dimanan los efectos que 
fijan diariamente nuestra atención. Seria ademas en vano que 
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intentáramos conocerlos. E l Criador estableciendo estas leyes, 
las cubrió de un velo impenetrable , para gozar del privilegio 
esclusivo de conocer la cadena entera de que ellas forman 
los primeros eslabones. E l físico siempre prevenido contra 
los deslices de una imaginación exaltada, sábio y atento res
peta esta sagrada barrera, limita su ambición en aprovechar
se de los socorros que le ofrece la teoría; toma celoso uno ó 
dos hechos naturales de los que no intenta dar razón; pero 
que una vez dados establecen entre todos los hechos conoci
dos una relación tan ín t ima , que de los dos primeros estraen 
la luz que refleja sobre ellos. 

Estas consideraciones justifican la utilidad de las teorías, 
siempre que estén revestidas de los caractéres sagrados que 
distinguen la verdad. Las que se han abrazado en esta obra 
me han parecido reunirios. Me vanaglorio de que se graba
rán profundamente en todo espíritu 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 enseñar la física. 

Deben preceder algunos estudios preliminares al de la 
ciencia de la naturaleza. Esta exige principalmente el cono
cimiento elementar de las matemát icas ; y los progresos de 
un discípulo en el estudio de la física son siempre tanto mas 
rápidos , cuanto mas diestro es en la geometría y el cálculo. 

Llenada esta condición importa fijar de repente toda su 
atención en los principios generales de la física. Estos pr in
cipios son las leyes y ios fenómenos de la inercia, las leyes 
y los fenómenos de la atracción considerada , sea en las gran
des masas, sea en las moléculas elementales: la esperiencia 
y la geometría deben servir igualmente para manifestar su 
existencia. 

E n cuanto á los esperimentos , el discípulo no debe con
tentarse con la lectura de la fria descripción en el libro cuyo 
texto haya adaptado. E s necesario que conozca la construc
ción de las máquinas , que se familiarice con los aparatos, que 
aprenda en una palabra á preguntar á la misma naturaleza 
cuando las circunstancias lo exijan. Las leyes que dá la geo
metría no le parecerán siempre conformes con las que dá la 
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esperiencia. No tardará en conocer la razón de esta diferen
cia , de la que una vez bien penetrado inferirá la necesidad 
de recurrir á la esperiencia cuando se quiere estudiar la 
naturaleza. 

Este estudio de los principios de la física es largo, difí
cil y fatigoso; no importa. E l que esté animado del deseo de 
hacer progresos en la física se pone firme contra todos los 
obstáculos; y cuando estos han cedido á la actividad de sus 
esfuerzos, se halla plenamente satisfecho de sus trabajos. Co
noce engrandecerse en algún modo la esfera de su inteligen
cia. Estos principios concentrados en su espíritu forman allí 
una especie de foco de donde salen millares de rayos de luz 
que por su medio aclaran las partes de la física. Combina 
todas las leyes de la inercia con las de la gravitación, y esta 
combinación 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 atracción molecular, y esta 
combinación le descubre la causa del mayor número de fe
nómenos que cada dia nos llenan de admiración y sorpresa. 

Lo que se acaba de decir basta para dar á conocer que 
la enseñanza de la física no consiste en la esposicion de al
gunos fenómenos particulares, ni de las hipótesis imaginadas 
para esplicarlos. Los que siguiesen este método serian á mi 
ver muy parecidos á aquellos maestros de música, que des
preciando ó desdeñándose de enseñar los verdaderos prin
cipios , llegan después de mucho tiempo á formar algunos 
cantores, pero ¡amas un músico. 
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LIBRO PRIMERO. 
DE LA E S T E N S I O N , D I V I S I B I L I D A D , FIGURABILTDAD , IMPE^ 

IÍETRABILIDAD , Y MOVILIDAD DE LOS CUERPOS. 

CAPÍTULO PRIMERO. 

Q U E E N C I E R R A E L P L ¿ N D E ZA O R R A ) Y N O C I O N E S F R E ~ 

U M I N A R E S . 

I . Entií íntiendese por ciencia un conjunto de proposiciones uni
das entre sí por mutua dependencia. 

2. E l Físico entiende por naturaleza la colección de todos los 
cuerpos que componen el universo. 

5. Algunas veces la voz naturaleza significa el poder invisible 
que gobierna el universo, y que imprime en la materia movimien
tos sujetos á leyes invariables; otras veces se emplea para designar 
los principios , ó substancias elementares de los cuerpos ; asi cree 
el químico conocer su naturaleza , cuando ha llegado á los liltimos 
resultados de la análisis. 

4- Llámase cuerpo todo lo que manifiesta su existencia por al
guna acción sobre nuestros sentidos. 
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L a naturaleza nos ha dotado de cinco sentidos, á saber: la vis
ta » el oido, el olfato, el gusto y el tacto. Estos órganos están 
destinados á recibir las impresiones de los objetos esteriores, cuyas 
impresiones son las que dan origen á las sensaciones y á 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 sólidos , ó fluidos. 
7. Los sólidos son aquellos cuyas moléculas están unidas entre 

sí con mas ó menos fuerza, pero siempre capaz de oponer una 
resistencia sensible á su separación. 

8. Los fluidos son aquellos cuyas moléculas tienen entre sí tan 
débil unión que ceden á la presión mas ligera. 

9. Divídense principalmente los fluidos en dos clases. 
10. Se da el nombre de líquidos á aquellos cuya compresión 

apenas se puede hacer sensible, tales son el agua, el aceite, el mer
curio , etc. 

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

12. La voz fenómeno, que se empleará muy á menudo en 
esta obra es una voz de origen griego, que significa apariencia: 
esta se aplica á toda acción, movimiento, y en una palabra 
todo suceso que nos presente el especta'culo del universo. 

Estas definiciones preliminares harán mas inteligible y fácil todo 
lo que siga. 

i5 . La física es la ciencia de la naturaleza. 
Esta definición no caracteriza la física, por ser común á todas 

las ciencias naturales; siendo asi que existe entre ellas una diferen
cia que importa apreciar, y para acertar subamos á la' época del 
origen de las ciencias. 

14- Guando los antiguos se entregaron al estudio de la natu-
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raleza, se vieron a l instante detenidos por l a inmensidad de ter
reno que tenían que desmontar: á los movimientos de la sorpresa 
y del temor sucedieron bien pronto los consejos de la prudencia: 
esta les inspiró que se partieran el trabajo para asegurar el resul
tado , y que multiplicaran , para decirlo asi, los talleres sobre el 
vasto campo que habían de recorrer , para facilitar su cultura. 
Desde entonces unos se encargaron de estudiar los cuerpos con 
relación á sus propiedades, y á esta parte del estudio de la na
turaleza se la ha llamado f í s ica ; otros se ocuparon en descom
poner los cuerpos, y en recomponerlos en seguida con los ele
mentos que resultaron de su descomposición , á cuya parte de 
l a ciencia de la naturaleza se le ha dado el nombre de química. 
A l mismo tiempo los cuerpos ofrecen caracte'res distintivos, saca
dos de sus calidades esteriores , tales como la forma , la fractura, 
etc. etc. La ciencia de la naturaleza mirada bajo este ülíimo as
pecto lleva el nombre de historia natural. 

Tiene por consiguiente la física por objeto las propiedades de 
los cuerpos, la química estudia sus principios, y la historia natu
ral observa para decirlo así su fisonomía. Es cierto que el natu
ralista se entretiene en algunas propiedades de los cuerpos , pero 
se limita siempre en manifestar su existencia , dejando al físico el 
cuidado de manifestar sus causas y efectos. 

15. Esta división de la ciencia de la naturaleza tan litil en su 
principio, ha sido después nociva en sus progresos. Mientras la fí
sica , la química y la historia natural estuvieron aisladas, y ab
solutamente independientes , quedaron reducidas á un estado de 
debilidad y languidez. Sus progresos rápidos se cuentan desde la 
feliz época en que reunieron sus respectivas riquezas para formar 
un tesoro común que sirviera en beneficio de cada una. Me apro
vechare de la utilidad que consigo lleva esta reunión , y procurare' 
valerme de su influencia en la espiicacion de un grande número de 
fenómenos. 

16. Me parece ütil colocar al principio de esta obra el cuadro 
general de los objetos que la componen. Se me censurará tal vez 

3 
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el que empíeze por donde debería acabar este tratado elemental. 
Las ideas generales no se componen en efecto mas que de particu
lares, y solo después de haber corrido las diferentes ramas de l a 
física es cuando uno puede gloriarse de conocer su encadenamien
to 5 pero este método conocido bajo el nombre de síntesis , y que 
consiste en bajar de lo general á lo particular , este método digo 
tiene la ventaja de presentar un complejo que sirve para clasificar 
las ideas á medida que se adquieren, al paso que presentan puntos 
fijos distribuidos á largas distancias en la carrera de la ciencia , so* 
bre los cuales puede algunas veces descansar el espíritu fatigado 
por una atención demasiado tiempo sostenida. 

17. Estas conocidas ventajas justifican el uso que haré' de l a 
síntesis. En los pormenores empleare la análisis. Esta consiste en 
proceder de lo conocido á lo incógnito , y en subir de lo parti
cular á lo general: este es el instrumento favorito del hombre de 
genio que trabaja para ensanchar «os límites de una ciencia. Cuan
do se enseña , la análisis y la síntesis son inseparables , deben pres
tarse mutuos ausilios, y esta feliz reciprocidad de servicios es l a 
que asegura buen suceso en la instrucción. 

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 así, el cortejo natural de l a 
materia , y de que es imposible despojarla , de aquellas que l a 
acompañan esclusivamente en ciertos estados ó circunstancias, y 
que se le podrian quitar sin destruir su existencia. Las primeras 
son comunes en el mismo grado á todos los cuerpos de la natu
raleza; tales son la estension, la divisibilidad, la figurabilidad, l a 
impenetrabilidad , la movilidad, la inercia y la gravedad : las se
gundas son particulares , ó á lo menos variables 5 estas caracteri
zan ciertos cuerpos ; tales son la susceptibilidad para el calórico^ 
la compresibilidad, la porosidad, la elasticidad, la fluidez, l a 
facultad sonora, la lucidez, la electricidad , el magnetismo , el 
galvanismo , etc. etc. 

19. Por primera cosa me ocupare' en, las propiedades comunesj 
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y hablando de ellas estableceré, al ausilio de la esperiencia y de 
la geometría, los principios fundamentales de la física. La movili
dad me conducirá á fijar la verdadera idea de las voces espacio, 
tiempo , velocidad 5 á establecer las leyes del movimiento sea uni
forme , sea variable , y a determinar la medida de la fuerza que 
lo produce. Presentare' después el cuadro de los fenómenos que per
tenecen á la inercia de los sólidos 5 se seguirá á esto el choque de 
los cuerpos el que estando sujeto á las leyes constantes e invaria
bles que la elasticidad modifica , se darán á conocer las mutacio
nes que esta les imprime: de aquí pasare á la composición del mo
vimiento , al movimiento curvilíneo originado de las fuerzas cen
trifuga y centípetra , al equilibrio en las máquinas , y en fin á las 
resistencias que resultan sea por el rozamiento , sea por la rigidez 
de las cuerdas destinadas á transmitir el movimiento. 

20. Considerare en seguida los fenómenos que pertenecen á la 
inercia de los líquidos. En estos fenómenos examinare particular
mente las diferentes leyes que los fluidos observan en su presión, 
el equilibrio de los cuerpos que sobrenadan en ellos y de los que 
se vaa al fondo , la determinación de las gravedades especifinas» 
las circunstancias que acompañan al derrame de los líquidos de 
un vaso mantenido ó no constantemente lleno, las que se refieren 
á las aguas en los surtidores y en los tubos de conducción , pa
sando después á las resistencias que los fluidos oponen al movi
miento de los cuerpos. 

2 1 . Me ocupare' por fin en la última propiedad común ; la 
gravedad. La considerare' en todos los cuerpos de la naturaleza, 
y particularmente en los celestes. Precederá una breve esposicion 
de nuestro sistema planetario á la esplicacion de las leyes á que 
está sujeta esta fuerza. Kelativamente á este objeto entrare' en cir
cunstancias que me pondrán eo estado de considerar los cuerpos 
celestes con relación ala fuerza que les retiene en órbitas elípticas. 
Keplero hizo de ella una feliz aplicación hallando sus leyes por 
medio de la observación. Estaba reservado á Newton el confirmar
las por el cálculo , demostrar la ley general de que aquellas no 
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son mas que una consecuencia , de darnos á 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 e n 
razón directa de sus masas, e inversa del cuadrado de sus distancias-
Esta servirá para fijar la verdadera relación de masas , de volú
menes , de densidad de los planetas para determinar su figura y 
tandencia hacia la superficie del sol y de los demás planetas; para 
despejar la verdadera causa de las diferentes longitudes del pén
dulo en la superficie de los planetas , del movimiento directo del 
apogeo de la luna, del movimiento retrógrado de sus nodos; 
para esplicar en fin los fenómenos del flujo y reflujo del mar, d e 
la precesión de los equinoccios , y de la nutación del ege de la 
tierra. 

22. Considerare' en seguida la gravedad relativamente á los 
cuerpos terrestres , y bajo este respecto la llamare pesadez. L a 
ley general á que obedece sufre aqui alguna modificación. 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 á la 
ley del movimiento uniformemente acelerado. Esta se aplicará á 
los cuerpos que bajan por planos inclinados , terminando la teo
ría de la pesadez consideraciones importantes sobre el movimien
to de los pe'ndulos. 

25. Me faltará examinar la gravedad en las moléculas elemen
tares de los cuerpos, y en este caso se le dará el nombre de 
atracción química ó de atracción molecular. La teoría de la 
atracción molecular estaba poco tiempo hace, esclusivamente 
bajo el dominio de la química. E l físico respetaba la barrera ima
ginaria que le privaba la entrada , y la física estaba condenada á 
entretenerse en errores anticuados , y á sufrir los disgustos d e 
la esterilidad. En el dia en que estamos convencidos de que no 
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h a y mas que una sola ciencia , que es la de la naturaleza 5 en el 
dia en que está bien conocido que las atracciones planetaria y quí
mica son una misma y sola fuerza , la teoría de la atracción mole
cular ha pasado á ser una importante cuestión de la física. Esta 
teoría ha contribuido mucho para acelerar los progresos de la me
teorología , e' higrometría j nos ha ilustrado acerca la formación 
de los cuerpos sólidos , y en particular sobre el arreglo simétrico 
de sus moléculas bajo formas geométricas que merecen toda l a 
atención del físico sea por sí mismas, sea por su diversidad rela
tivamente á una misma sustancia. Esta ha dado también origen 
á muchas e importantes teorías , entre las que la del calórico fija
rá pronto mi atención. Indagare con mucho cuidado las propie
dades físicas y químicas de este fluido^ las diferentes aplicacioneSj 
que de ellas se pueden hacer á las artes y á los usos mas comunes 
de la sociedad 5 su influjo sobre la porosidad , compresibilidad y 
elasticidad de los cuerpos, sobre su paso de la solidez á la liqui
dez , y de esta á fluidos aeriformes 5 y finalmente sobre el ascenso 
del mercurio en el termómetro , de cuyo instrumento manifestare 
la construcción y usos. 

24- E l fluido aeriforme cuyo conocimiento nos interesa mas, 
es el aire atmosfe'rico. Probare' su pesadez , y los efectos de su 
presión en el ascenso del agua en las bombas , y del mercurio eu 
el barómetro. Una vez establecida la elasticidad de este fluido se
rá fácil esplicar los fenómenos del sonido, y establecer la teoría 
de las cuerdas sonoras sobre principios exactos. Examinare des
pués la naturaleza del aire haciendo concurrir la análisis y la sín
tesis para probar que es compuesto de los fluidos aeriformes, cuya 
naturaleza y propiedades se manifestarán. 

Q5. Después de haber examinado las propiedades del aire at
mosférico, considerare el agua en sus estados de hielo , liquide/, y 
vapor elástico. Le quitare' la antigua prerogatiea que la colocaba 
entre los elementos. Demostrare que el agua resulta de la com
binación de las bases de dos fluidos aeriformes en la proporción 
de 85 á lo. De esta importante verdad, y de otras que se ha-
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braa antes establecido sobre la naturaleza del aire atmosfe'rico, s é 
desprenderá como por sí misma la esplicacion de los fenómenos 
los mas interesantes que la naturaleza nos presenta. Entiendo 
por estos los fenómenos de combustión , de respiración , de calor 
animal, de vegetación y fermentación. Muchos otros fenómenos 
atmosféricos tales como el trueno, la lluvia tempestuosa, las au
roras boreales se sujetarán naturalmente á la teoría á que han 
dado origen estos bellos descubrimientos, y á esto seguirán los 
conocimientos que se tienen de los álcalis , ácidos y tierras. Estos 
objetos reunidos componen la química general, sin que dejen de 
pertenecer á la física particular. 

26. Examinare después los fenómenos de la lucidez la pro
digiosa velocidad del fluido luminoso 5 su disminución sea en ra
zón de distancias , sea en razón de un medio supuesto homogé
neo que haya de atravesar, la descomposición de este fluido en una 
infinidad de rayos de diferente refrangibilidad cuyo número se 
ha reducido á siete ; los fenómenos de ios colores del arco iris, de 
la "visión 5 las leyes de reflexión , y refracción 5 todos estos impor
tantes objetos deben llamar la atención del físico. Seguirá á esto 
el influjo del fluido luminoso en la vegetación , en los animales, 
y en el desprendimiento de gas oxígeno en muchos fenómenos no
tables. E l fluido luminoso y el calórico tienen propiedades comu
nes y otras que les distinguen 5 hay pues entre estos dos fluidos 
una diferencia que procurare' apreciar. 

27. Serán por fin el objeto de mis indagaciones los admirables 
fenómenos que dan la electricidad , el magnetismo , y el galvanis
mo. Reduciré los fenómenos eléctricos á la atracción y repulsión 
que se esperimentan , según las electricidades son homogéneas o 
contrarias , adoptando el modo mas plausible para esplicar estos 
efectos después de la idea de dos fluidos tales que las moléculas 
de cada uno se repelen , atrayendo las del otro en razón inversa 
del cuadrado de la distancia. Daré á conocer el ingenioso y deci
sivo esperimento por el que Coulomb estableció la existencia de 
esta ley. Reuniré á los fenómenos que resultan de la electricidad 
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adquirida por frotación ó por comunicación los que este mismo* 
fluido produce cu ciertos cuerpos por medio de ia simple calorifi 
cacion , y en otros por el solo contacto. 

Este ultimo modo de electrizar ha dado origen á la invención 
de la pila , y nos ha. manifestado propiedades singulares que dis
tinguen las substancias resinosas. 

28. Hay una admirable relación entre los imanes , y los cuer
pos eléctricos. Esta me servirá para unir la teoría del magnetis
mo á la de la electricidad bajo la idea semejante de la existencia 
de dos fluidos sujetos á 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 magne'tica , entre los que indicare el 
que me parezca preferible. 

2g. Considerare' por fin los fenómenos que toman el origen ea 
el seno de la atmósfera, deduciendo su esplicacion de los diferen
tes artículos que componen este tratado. 

Ta l es el plan de esta obra. E l es vasto en el todo, e intere
sante en los pormenores. Presidira'n en su ejecución el órden , la 
precisión y la claridad. E l abuso de voces es un escollo por des
gracia demasiado común en las ciencias 5 por lo que procurare evi
tarlo dando una definición exacta de todas las que sean suscepti
bles de ella. Las voces se han inventado para espresar las ideas-, 
las que son signos de las ideas primeras no pueden definirse, y aun 
seria perjudicial el emprenderlo. Las largas y ociosas discusiones, 
y aun me atreveré á decir pueriles , sobre la definición de la línea 
recta, que por largo tiempo han tenido divididos los geómetras 
son probablemente el fruto de una empresa de esta naturaleza. No 
sucede asi con las voces que representan ideas compuestas: definir
las con cuidado es sujetarlas á una especie de análisis que apartan
do los equívocos agota el manantial mas fecundo de errores. 
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CAPÍTULO I I . 

Z)£ L A E X T E N S I O N y Y D E ZA D I V l S i n i l I D A I ) ' 

De la estension. 

50. L a voz estension espresa una de aquellas ideas que en
tran como á elementos en nuestras diversas concepciones, y que 
por su simplicidad no se sujetan á especie alguna de análisis. Los 
antiguos se esforzaron inútilmente en dar de ella una definición 
satisfactoria^ se cansaron en vanas discusiones , en indagaciones es
tériles para saber si constituye la esencia de los cuerpos. La solu
ción 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 físicos. Limitémonos en el actual estado de conocimien
tos en lo que la relación de los sentidos nos enseña en orden á 
la estension , concibiendo que hay estension en donde hay conti
güidad , y distinción de partes. L a estension , concebida de esta 
manera tiene siempre tres dimensiones, longitud, latitud y pro
fundidad. E l geómetra considera y mide cada una de estas tres 
dimensiones separadamente , el físico 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 estén 
siempre reunidas. 

De la divisibilidad. 

51 . Asi como no hay cuerpo sin estension , tampoco lo hay sin 
contigüidad , y sin distinción de partes; luego todos los cuerpos 
son compuestos de partes. Estas partes que la atracción ( i ) ha 

( l ) Llámase atracción la fuerza por la que todos los cuerpos 
tienden, recíprocamente los unos hacia 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 separación 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 mecánica, 
tal como la lima, el rallo , majadero etc. Pue'dese también em
plear el calórico (2), el que como se verá después tiene la propie
dad de apartar las mole'culas de cuantos cuerpos se sujeten á su 
acciónj los fluidos tales como el agua, el alcohol ó espíritu de 
vino 5 sirviendo también muchas veces al mismo fin los ácidos. 

3í2. Pero cualquiera que sea el medio que las circunstancias y 
naturaleza de los cuerpos, cuyas partes intentamos separar, nos 
obliguen á emplear, hállanse después de la operación reducidas 
en un grande número de moléculas sumamente pequeñas; y cuan
do su estrema pequenez las oculta á la agudeza de nuestra 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 división, y si estas moléculas resisten 
fuertemente á los medios que empleamos para efectuarla , debe
mos atribuirlo á la insuficiencia de estos , pues que cada una de 
estas partecillas es compuesta de otras que son susceptibles de se
pararse. E l almiscle está 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 años. 

eia puede ser efecto de una impulsión. Con esta voz se intenta 
significar el efecto , y no la causa. Cuando se considera en los 
cuerpos terrestres toma el nombre de pesadez , y en las molécu
las elementares se llama atracción molecular, ó atracción quí
mica. 

(2) E l calórico es un fluido infinitamente sutil , cuya pre
sencia real ó hipotética , escita en nosotros la sensación de 

Tom. 1. £ 
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Boyle halló que 55 miligramas ( un grano ) de cobre disuel-
to contiene í22,788,000,000 de partes visibles. La naturaleza 
nos ofrece otros muchos ejemplos de la prodigiosa divisibilidad 
de la materia , sea en la disolución del fósforo , sea en la ema
nación del fluido que esparce continuamente el astro que nos i lu 
mina , sin que su masa haya esperimenlado ninguna alteración 
sensible. 

35. A tantos hechos , que manifiestan del modo mas positivo 
la admirable divisibilidad de la materia , se unen útiles aplicacio
nes , cuya descripción exige la naturaleza de esta obra. Bastan 
algunos golpes de martillo para dar á una masa de oro del peso de 
55 miligramas ( un grano ) la forma de una ancha hoja 5 oolóquese 
esta hoja entre dos pergaminos , y sujétese á nuevos golpes con 
los que adquirirá mucha superficie á espensas de su espesor. Para 
evitar el peligro de rasgarla, á que está muy espuesta por su del
gadez l se coloca entre dos pieles muy finas que se sacan del estó
mago de los bueyes, y con reiterados golpes llega á una delgadez 
ta l , que es menester poner 5oo,ooo de estas hojas unas encima 
de otras para llegar á la dimensión de 27 milímetros ( l pulgada 
l,9638i linea ) . 

54. E l arte de tirador de oro nos ofrece resultados aun mas 
maravillosos. Con una cantidad de panes de oro que jamas escede 
al peso de l83,56 gramas, ( 6 onzas ) y que algunas veces se re
ducen hasta á 30,59 ( una onza ) se cubre un cilindro de plata de 
0,595 metros de largo ( 22 pulgadas ) , 0,o34 metros de diámetro 
( i 5 líneas) y de peso de 100 hectogramas (45 marcos). Rácese 
pasar sucesivamente este cilindro dorado por una hilera , cuyos 
agujeros van en disminución y prolongándose á espensas de su diá
metro adquiere una longitud de 677957,84 metros ( 196920 toe-
sas ) . Durante esta operación el oro se estiende sobre el hilo de 
plata de manera que no queda punto alguno de plata descubierto: 
se hace después pasar el hilo por entre dos cilindros de acero pu
lido á fin de formar de el una lámina : esta operación aun le 
prolonga de un séptimo, quedando la lámina dorada por las dos 
iuperficies superior e inferior j de que se sigue que se obtienen 
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asi dos láminas de oro , cada una de longitud de 45o kilómetros 
( 97 leguas ) . 

35. La seda antes de ser hilada para la fabricación de nuestras 
telas lo ha sido ya por el insecto que nos la regala á beneficio de 
una hilera de que le ha dotado la naturaleza. E l hilo de que for
ma su capullo es de una finura ta l , que es menester tomar de 
e'l 5565 decimetros ( 5oo varas ) para obtener el peso de 52 mili-
gramas (o,58 grano). Los hilos de las arañas tales cuales los pro
ducen antes que los unan para formar su tela, son con relación á 
un cabello, según observaciones de Reaumui*, menores que el hilo 
dorado de que se ha hablado, con relación al cilindro de que se 
ha sacado y su diámetro apenas iguala el grosor de la ligera capa 
de oro que cubre al hilo de plata. 

56. E l físico debe principalmente dirigir su talento , y labo
riosas indagaciones á la aplicación de las verdades físicas á las 
artes. Esto da á las ciencias un título de utilidad , y que el solo 
basta para justificar los cuidados que se ponen para su cultura. 
Se pasarán por consiguiente en silencio aquellas ociosas y pueriles 
cuestiones que la sana física ha condenado al olvido. ¿ La materia 
es realmente divisible de manera que su división no admita límites 
posibles ? ó bien por último resultado está ella compuesta de mo
léculas indivisibles? Este es el famoso problema que .ha fijado por 
mucho tiempo la atención de los físicos. La ley que me he im
puesto de proceder siempre de lo conocido á lo incógnito, me 
obliga á remitir la solución al tercer capítulo de la parte cuarta 
del libro tercero que trata de la atracción considerada en las mo-
le'culas elementales de los cuerpos. 

C A P Í T U L O I I L 

D E I A F I G V R A B I I I D A D É I M P X N S T S A I I Z I D J D , 

De la Jigurabilidad. 

5 / . L a estension de los cuerpos tiene sus límites , y estos son 
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las superficies que les rodean. Eslas superficies se diferencian entre 
sí por el número , figura , disposición y magnitud , y son las que 
forman la figura de los cuerpos , la que debe por consiguiente va
riar al infinito. 

56. La figura de los cuerpos no es obra del acaso. Si se obser
va con cuidado la naturaleza , es fácil convencerse de que hay 
ciertas figuras regulares, que ella elabora de un modo uniforme 
bajo iguales circunstancias; y que anuncian por su parte una ac
ción sujeta á leyes invariables. Estos cuerpos se llaman cristales-
E l físico en su formación conoce á primera vista el trabajo de la 
naturaleza 5 pero lo que mas le sorprende es el ver que cristales 
originarios, ó primitivos de la misma substancia ¡ y por consiguien
te compuestos de los mismos principios químicos , admiten en stt 
estructura una diferencia sensible , y aun algunas veces una espe
cie de oposición, al paso que cristales originarios de diferentes 
sustancias se presentan constantemente bajo la misma forma : asi 
el carbonato calcáreo toma unas veces la forma de un romboide, 
otras la de un prisma exaedro regular i otras la de un sólido ter
minado por doce triángulos escalenos, otras la de un dodecaedro 
regular, cuyas caras son pentágonos j cuando el íluate calcáreo, 
el muriate de sosa, el sulfure de hierro, el sulfure de plomo, etc. 
se presentan constantemente bajo una forma cübica. 

Sq. Este fenómeno estaba reservado para incitar la actividad 
de los físicos. Se han ocupado para hallar su esplicacion , y jus
tificar asi una aparente estravagancia de la naturaleza. Se ofrecerá 
ocasión en alguna parte de esta obra de dar á conocer los resul
tados de SUÍ indagaciones. 

De la impenetrabilidad. 

4o. Es la impenetrabilidad aquella propiedad por la que dos 
cuerpos al mismo tiempo no pueden ocupar el mismo lugar, ü n 
hombre abandonado al solo órgano de la 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 de la materia. Cuando tocamos cuerpos sólidos , y hace
mos esfuerzos para comprimirlos notamos una resistencia efecto 
de su impenetrabilidad 5 de que se sigue que la impenetrabilidad 
de los cuerpos sólidos es una propiedad incontestable. La de los 
líquidos no se manifiesta de un modo tan sensible : la grande 
movilidad de sus moléculas, y la suma facilidad con que ceden, 
sin resistir á la mas ligera presión, pueden producir dudas acerca 
de su impenetrabilidad. La de los fluidos aeriformes debe aun 
parecer mas equivoca. E l aire atmosférico nos toca continuamen
te , nos toca igualmente por todas nuestras partes 5 pero la habi
tud nos ha familiarizado tanto con su contacto que es menester 
reflexión para conocer la impresión que hace en nosotros. Opone 
una resistencia real á todos nuestros movimientos, la que á me
nudo escapa de nuestros sentidos y atención 5 por lo que importa 
establecer la impenetrabilidad del aire atmosférico con rigurosos 
esperimentos. Una vez probada la impenetrabilidad de este fluido, 
la ley de analogía nos conducirá á deducir que los líquidos y flui
dos aeriformes están todos dotados de la misma propiedad. 

Esperimento. Lle'nese de agua clara un grande vaso de cristal 
hasta á los dos tercios de su capacidad , y e'chese encima el agua 
un pedazo de corcho que sostenga Una vela encendida. Si se toma 
después un vaso largo y de menor diámetro 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. 

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

Aunque el aire encerrado en el vaso se opone al esfuerzo que 
h a c e e l agua para entrar, su resistencia no es tal que la escluya 
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enteramente. Se verá después que el aire es compresible, y que 
puede estrecharse reduciéndose á un voliímen menor cuando se 
comprime. Se verá también que un cuerpo sumergido en un flui
do esperimenta una presión tanto mayor cuanto su inmersión 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; pero 
por grande que sea la profundidad á que se sumerja el vaso , ja
mas el agua reducirá á cero el volúmen del aire para ocupar toda 
su capacidad , y esto basta para probar la impenetrabilidad de 
los fluidos aeriformes. 

41 . Por poco que se reflexione sobre el precedente esperimento, 
es fácil ver 1.° porque por grande que sea la fuerza que se em
plea para hacer bajar el embolo en una bomba no se puede ja
mas hacerle tocar en el fondo 5 2.0 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; 4-0 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 agua 5 5.° por
que el papel se moja si el fondo del vaso está agujereado, por 
estrecha que sea la abertura. 

42. La impenetrabilidad del aire ha dado origen á una má
quina conocida bajo el nombre de campana de los buzos. Esta 
consiste en una grande campana guarnecida de pesos que la obli
gan á bajar verticalmente á una determinada profundidad. E l 
aire siendo impenetrable aunque compresible deja entrar agua; 
pero sin que jamas pueda alcanzar el buzo que apoya sobre un 
travesano puesto en lo interior. Esto no obstante , el aire conte
nido en la campana adquiere por la presión del agua una densi
dad funesta , y un mefitismo para la respiración del buzo que 
han decidido la proscripción de la máquina. 

45. Pero ¿ este fluido que se escapa al sentido del tacto , y 
cuyas moléculas son tan tenues que no las alcanza nuestra imagi
nación parte su impenetrabilidad con los demás cuerpos de la na-
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turaleza? S i , sin duda', responden unánimemente los físicos; por
que una luz demasiado viva daña al órgano de la vista: nuestros 
ojos no pueden fijarse sobre cuerpos que luzcan con brillantez que 
deslumbre. E l fluido luminoso refleja al dar sobre espejos ; refrin
ge en el diamante , y demás cuerpos transparentes 5 divídese cuan
do pasa al través del ángulo de un prisma en rayos de diferentes 
colores; todas sus propiedades, verdaderamente dignas de nuestra 
admiración, no permiten , dicen ellos, mirar como dudosa la im
penetrabilidad de este fluido. 

Basta un instante de reflexión para conocer lo frivolo de estos 
raciocinios. Las propiedades del fluido luminoso que se han refe
rido en este articulo nada prueban á favor de su impenetrabilidad. 
Tengo algunas razones para pensar que este fluido goza del pri
vilegio esclusivo de penetrar todos los cuerpos de la naturaleza. 
No es este el lugar de hablar detenidamente de este punto \ se 
tratará de el en el capítulo de esta obra que tiene por objeto la 
transparencia , y la opacidad. 

44- Dícese comunmente que un clavo penetra la madera en 
que entra , que el agua y el alcohol mezclados se penetran mu
tuamente : es fácil 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 está el clavo no está al mismo tiempo ocupado por molé
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 combinándose han es-
pelido una porción de calórico interpuesto entre sus moléculas, 
cuya espulsion se manifiesta por el aumento de temperatura de la 
mezcla. 

C A P Í T U L O I V . 

D E L A M O V I L I D A D . 

45. Todos los cuerpos pueden ser transportados de un lugar 
a otro. Se da á esta propiedad el nombre de movilidad. Esta 
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propiedad es la misma en todas las moléculas de la materia , y 
por consiguiente independiente de la figura, y de lo pulido de la 
superficie que influyen esclusivamente en la cantidad de resisten
cias que se oponen al movimiento. 

Todo lo que concierne al movimiento délos cuerpos pertene
ce á su inercia j por lo que parece que se deberán esponer en la 
movilidad las diferentes circunstancias que acompañan al movi
miento. 

46. Llámase movimiento el estado de un cuerpo que se halla 
actualmente transportado de un lugar á otro. 

47. Hay dos especies de movimiento , que son absoluto y re
lativo. 

E l primero es el movimiento de un cuerpo que pasa de una 
parte del espacio á otra en virtud de un impulso ó fuerza que se 
le ha imprimido. 

E l segundo es el de un cuerpo que muda de situación con re
lación á aquellos con que se le compara, de que se ve-, 

i.0 Que un cuerpo puede tener movimiento relativo sin tener 
el absoluto. Para esto basta compararlo cuando está en quietud 
con cuerpos animados de un movimiento cualquiera. 

2.0 Dos cuerpos tienen movimiento absoluto sin tener el rela
tivo cuando se mueven con la misma velocidad, y en direcciones 
paralelas. 

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

E l primero es la constante permanencia de un cuerpo en un 
mismo punto del espacio. E l segundo es la constante situación 
de un cuerpo con relación á los que le rodean. 

4$. Hablando con propiedad no hay reposo absoluto en la 
naturaleza. Se verá después que desde las menores moléculas 
de la materia hasta á estos inmensos globos que giran con ma-
gestad sobre nuestras cabezas, hay en todo ó 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 á variar y vivificar la natura
leza. 

Las diferentes circunstancias que acompañan ál movimiento de 
un cuerpo son: l.0 su masa; 2.0 el espacio corrido; 5.° el tiempo; 
4.0 la velocidad ; 5.° la fuerza que produce el movimiento. 

De la masa. 

50. L a masa de un cuerpo es la cantidad de materia que con
tiene , sin relación á su volümen, ó al espacio que ocupa. Si se 
considera la cantidad de materia de un cuerpo bajo un determi
nado volümen toma el nombre de densidad. 

Del espacio. 

51. Pue'dense concebir anulados todos los cuerpos déla natu
raleza, y conservarse aun la idea de una inmensa estension que se 
prolongue en todo sentido, á la que se llama espacio absoluto. 
Una parte cualquiera de este espacio se llama espacio relativo. 
E l espacio absoluto es infinito e 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 á esta unidad la uniformidad que le 
conviene , y que era fácil dársela tomándola en la naturaleza mis
ma. Este servicio hecho á las ciencias y á las artes se debe á un 
trastorno. La unidad de medida se ha tomado en el meridiano 
terrestre; esta es la diez milione'sima 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 B a r 
celona ha presentado al Gobierno una erudita disertación so
bre los mas adecuados pesos y medidas que pueden adoptarse 
en las Españas. 

Tom. 1. 5 
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Del tiempo. 

5í3. La voz tiempo no significa una cosa real 5 solo espresa la 
idea de un cierto orden de cosas que se suceden sin interrupción. 
Para conocer lo que es tiempo basta parar la atención al modo co
mo nuestras ideas se suceden continuamente las unas á las otras. 
Puédese también formar una idea del tiempo cuando se reflexiona 
en el modo con que un cuerpo en movimiento muda de lugar pa
sando de un punto á otro , de que se sigue que la medida del 
tiempo se lia debido buscar en el movimiento. Para tener de él 
una medida exacta y rigurosa seria menester hallar un cuerpo cu
yo movimiento fuese siempre igualmente veloz. No hallándose este 
modelo en la naturaleza , ha sido menester contentarse con una 
aproximación, sacando la medida del tiempo del movimiento diur
no de la tierra , y tomando por unidad la duración de la revolu
ción aparente de una estrella al rededor de este planeta. 

De la velocidad. 

55. La comparación del espacio corrido con el tiempo emplea
do en correrle ha dado origen á la idea de velocidad. 

54- Si un cuerpo corre espacios iguales en tiempos iguales su 
velocidad es uniforme. 

5o. Un móvil se mueve con velocidad acelerada cuando en 
tiempos iguales corre espacios que van siempre en aumento , ó 
bien espacios iguales en tiempos que van siempre decreciendo. S i 
los espacios corridos aumentan igualmente en tiempos iguales , la 
velocidad es uniformemente acelerada. 

Guando un móvil corre espacios iguales en tiempos que van 
sucesivamente aumentando 5 ó bien suponiendo los tiempos iguales 
los espacios corridos van sucesivamente disminuyendo , la velocidad 
es retardada; esta es uniformemente retardada si las disminuciones 
de espacios corridos son las mismas en tiempos iguales. 

La velocidad uniforme , acelerada , ó retardada se llama tam-
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bien muy á menudo movimiento uniforme y acelerado, ó retar
dado. 

56. Si Pedro corre con una velocidad, ó con un movimiento 
uniforme un dado espacio en una hora, j Juan corre el mismo 
espacio en media hora, es claro que Juan tiene una velocidad do
ble que Pedro 5 por lo que la velocidad aumenta , dado el mismo 
espacio , en razón inversa del tiempo. Si Pedro corre en una hora 
un espacio doble que Juan en el mismo tiempo, es evidente que 
Pedro tiene una velocidad doble que Juan ; y por consiguiente? 
dado el mismo tiempo , la velocidad aumenta en razón directa del 
espacio : de que se sigue que en el movimiento uniforme la veloci
dad debe espresarse por el cociente de una división en la que el 
espacio debe ser el dividendo , y el tiempo el divisor 5 pero como 
el espacio y el tiempo sean cantidades heterogéneas , para efectuar 
la división es menester despojarles , para decirlo asi, de su hete
rogeneidad , reducie'ndolos á números abstractos. Para esto se toma 
una unidad de tiempo , un segundo por ejemplo; tomase también 
xina unidad de espacio , tal como un metro , y asi el espacio y el 
tiempo son números abstractos que indican cuantas unidades en
cierran de su especie. La velocidad es de este modo ei cociente de 
una división en que el dividendo y el divisor son números abs
tractos , y su unidad es la velocidad de un cuerpo que corre un 
metro en un segundo. Pieduciendo asi la velocidad , el espacio y 
el tiempo á números abstractos , se puede decir que en el mo
vimiento uniforme la velocidad es igual al espacio dividido por 
el tiempo, y que este es igual al espacio dividido por la ve
locidad. 

Si bien la naturaleza no nos presenta ejemplo alguno de mo
vimiento uniforme, nos los presenta de movimientos ya uniforme
mente acelerados , ya uniformemente retardados. Los cuerpos que 
caen libremente sobre ia 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. 
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E l movimiento uniformemente acelerado está sujeto á ciertas leyes 
que conviene establecer ahora ; porque muchos puntos de que, 
según el plan establecido , se habrá de tratar antes que de los fe
nómenos de la gravedad , suponen su conocimiento. 

5y. Un cuerpo que se mueve coa un movimiento uniformen-
mente acelerado recibe velocidades iguales en tiempos iguales : de 
que se sigue que la serie que espresa el número de instantes pa
sados desde el principio de la aceleración indica también el nú
mero de grados de velocidad adquirida, y por consiguiente que 
la velocidad adquirida durante la aceleración es proporcional al 
tiempo. 

58. Supongamos el tiempo contado sobre el lado AB del trián
gulo rectángulo ABE (fig. i ) y su origen en el punto A . Por di
ferentes puntos a , b, c, supónganse tiradas las líneas af, hg, ckf 
paralelas á la base B E del triángulo : estas serán proporcionales á 
las alturas A a , Ab , Ac , y podrán por consiguiente representar 
las velocidades adquiridas al fin de los tiempos Aa , Ab , Ac. Si 
en lugar de estas líneas matemáticas suponemos otras cuya lati
tud sea infinitamente pequeña, y que intercepten por consi
guiente partes infinitamente pequeñas sobre la línea de los tiem
pos , su relación por esto no mudará , y representarán de la 
misma manera las velocidades ; pero en un instante infinitamen
te pequeño la velocidad debe ser mirada como uniforme, por
que no se puede concebir que la potencia aceleratrizí renueve 
su acción antes de pasar un instante infinitamente pequeño; 
por consiguiente el espacio corrido en este instante es propor^ 
cional á la velocidad, y puede ser representado por la mis
ma línea. Supuesto dividido el tiempo AB en instantes infinita
mente pequeños, el espacio corrido en cada instante está repre
sentado por la línea ó la pequeña superficie correspondiente ; pe
ro la suma de estos instantes es igual al tiempo A B , y la suma 
de todas las superficies es igual á la del triángulo A B E ; luego 
esta superficie representa el espacio corrido en el tiempo AB. Tó
mese otro triángulo Aaf , su superficie representa el espacio cor
rido en el tiempo A a . A mas de esto los triángulos A B E , Aa f 
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son semejantes y por consiguiente están entre sí en razón del 
cuadrado de los lados homólogos 5 por lo que el espacio corrido 
en el tiempo AB es al espacio corrido en el tiempo K a como 
A B : Aa , ó bien como B E : a f ^ esto es como los cuadrados de 
los tiempos, ó como los cuadrados de las velocidades adquiridas 
durante la aceleración. 

59. Divídase el tiempo AB en partes iguales, y finitas A«, 
ah , be, cB , y supóngase siempre que las líneas tiradas por los 
puntos de división sean paralelas á la base. Los espacios corridos 
durante el instante primero, segundo, tercero, etc. están repre
sentados por las superficies Kaf , ahgf, behg, BcAE, estas super
ficies tienen la misma altura , luego están entre sí como la suma 
de sus bases opuestas , esto es, como 1 , 3 , 5 , 7 , etc. De que 
se sigue que los espacios parciales corridos en tiempos iguales 
aumentan como la progresión de los nümeros impares, mientras 
que los espacios totales son como los números cuadrados 1 , 4, 
9 , 16 etc. 

E l espacio corrido en el tiempo A B , en virtud del movimiento 
A R R F" 

acelerado de que se trata , es igual á A B E , ó bien á ' Su-
2 

pongamos que al fin del tiempo A B , el móvil no reciba mas gra
dos de velocidad , y que contimíe á moverse durante el tiempo 
A B en virtud de la que haya adquirido; en este caso la velocidad 
será uniforme, y el espacio corrido igual á A B . B E , 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
ración. 

60. Es fácil 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 máquina son 1.0 una polea A 
cuyo ege rueda en una chapa como se manifiesta aquí ( fig. £2 ) , 
ó mejor aun sobre rodillos cilindricos y n^óviles para disminuir 
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mejor los efectos del rozamiento. Un hilo de seda muy delga
do pasa por la garganta de la polea , el que en sus estremos 
tiene unos corchetes destinados á recibir los convenientes pe
sos B , C 5 2.0 una regla vertical K L , dividida en partes igua
les , de tres pulgadas inglesas por ejemplo ; 5.° dos planchas de 
metal movibles , que se pueden fijar por médio de un tornillo 
en el lugar de la regla que se quiera. La una de ellas I está agu
jereada de manera que deje pasar libremente el peso B , la otra es 
llena y destinada á detener este peso ; 4-0 en ^m se adapta á la 
máquina un pe'nduío que bala minutos segundos con un círculo 
que los seüal^v: , vW-i . ' \ ^ » / ^ A asioíhsqu?, así ioq sobuJnaa 

En las dos estremidades B5G del hilo de seda se suspenden 
dos pesos iguales los que representaremos por 64 > J qne se man
tienen en equilibrio. Para perder este equilibrio se quita del lado 
G un peso como 1 , el que se añade al lado B ; este teniendo un 
peso como q mayor que el lado G bajará á lo largo de la regla. 
E l peso a aplicado á una masa 2, le dará una velocidad igual á 
la de la pesadez 5 pero como sea aplicado á una masa 128 debe 
producir un efecto 64 veces menor. La gravedad hace correr á 
un cuerpo 16 pies ingleses en un minuto segundo , como se verá 
en lo sucesivo 5 por lo que el peso B no correrá mas que un cuar
to de pie ó tres pulgadas inglesas ^ que ocupan una división de la 
regla K L . Por medio de esta reducción se pueden hacer en un 
aposento los siguientes esperimentos , los qne sin la máquina de 
Athoowd 5 exigirían mucho cuidado y edificios de una grande 
áí'tüi&í^G 9tmot9íB^oiian oJnsinuvom mi neo oJ)moo. oioijqes. • >ü 

Primer éspérimento. Teniendo la maquina dispuesta como 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 división 
al fin de un segundo , en la cuarta al fin de dos, en la novena 
al fin del tercero, y asi sucesivamente , de manera que los espa
cios corridos son como los cuadrados de los tiempos. 

Segundo esperimento. Golóquese la plancha de cobre I en la 
cuarta división, y en lugar del peso que determinó la caída, y 
que era redondo como G , substitüyase otro igual pero prolonga--» 
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cío como H. En este caso el peso B llega al fin del segundo mi
nuto segundo á la plancha I en donde deja el peso H 5 siendo ac
tualmente iguales los pesos que mueven el hilo CEFB , B ya no 
se mueve mas que en virtud de un movimiento adquirido antes, 
l a esperiencia hace ver que al fin de otros dos minutos segundos 
ha corrido otras ocho divisiones. De esto se sigue que si la fuerza 
aceleratriz deja de obrar al fin de cierto tiempo , el móvil corre
rá en el mismo tiempo en fuerza deL movimiento adquirido el 
duplo del espacio descrito desde el principio de la caida. 

61 . Según los principios que se acaban de esponer, se podrá 
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 vacío en un segundo ( antigua división del 
dia ) de la altura de cerca de 16 pies ingleses. E l espacio corrido 
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 á aplicar al movimiento uniformemente retarda
do las leyes que se acaban de establecer para el movimiento uni
formemente acelerado. 

63. AB (fig. 1) represente el tiempo durante el que se mueva 
un cuerpo en dirección opuesta al impulso de gravedad , el que 
pasa á ser en este caso potencia retardatriz , y B E esprese la ve
locidad con que ha sido arrojado ; el cuerpo dejará de subir 
cuando no tenga velocidad 5 por lo que las lineas paralelas á la 
base en el triángulo A B E representarán las velocidades en las dis
tancias á que correspondan, y la superficie del triángulo A B E 
representará el espacio corrido durante el tiempo AB con un 
movimiento unifórmente retardado , como es fácil deducirlo de 
lo demostrado en los cuerpos movidos con un movimiento uni
formemente acelerado. A mas de esto representando BE la velo
cidad que un cuerpo puede adquirir movido por un movimien
to uniformemente acelerado durante el tiempo A B , este mismo 
triángulo ABE representa el espacio corrido por un cuerpo en-
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tregadoi la acción de la gravedad, mientras adquiere en su caida 
la misma velocidad BE : de que se sigue: 1.° que un cuerpo que 
lia bajado de una determinada altura con un movimiento uni
formemente acelerado ha adquirido una velocidad suficiente 
para hacerle remontar á la misma altura con un movimiento 
uniformemente retardado; 2 . ° que los espacios corridos por dos 
cuerpos movidos con movimiento uniformemente retardado con 
diferentes velocidades son̂  entre si como los cuadrados de estas 
velocidades* 

De la fuerza. 

64- Un cuerpo en movimiento es transportado de un lugar 
á otro. Este transporte es un efecto real, debe por consiguiente 
reconocer una causa real. Esta causa es la que se indica con el 
nombre de fuerza. Esta es y será siempre desconocida , por lo 
que limitémonos á conocer sus efectos y á determinar las leyes de 
su acción. 

65. En el movimiento uniforme dos ó mas cuerpos que tengan 
una misma masa, tienen fuerzas proporcionales á sus velocidades: 
porque si las velocidades están en la razón de 1 a 2 , los espacios 
corridos en el mismo tiempo estarán también como l á 2 ; y asi 
las fuerzas que hacen correr estos espacios estarán en la misma 
razón 5 de consiguiente dada la misma masa las fuerzas son pro -̂
porcionales á las velocidades. 

Dos ó mas cuerpos teniendo la misma velocidad tienen fuerzas 
proporcionales á sus masas. Si las masas están en la razón de 1 a 
1 0 0 , las fuerzas lo estarán también. Un cuerpo como l o o , y con 
una velocidad como 1 tiene cien veces mas partes materiales que 
transportar con la misma velocidad, que un cuerpo como 1 y 
con una velocidad como 15 la fuerza del primero debe ser pues 
cien veces mayor que la del segundo 5 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 velocidad, suponiendo que estas can
tidades heterogéneas sean reducidas á homogéneas por su reduc-
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cion á números abstractos. E l producto de la masa por la veloci
dad se llama también 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 están en razón recíproca. Si las masas y 
las velocidades de dos cuerpos están en razón recíproca, los pro
ductos de las masas por las velocidades son evidentemente iguales, 
y por consiguiente las fuerzas que representan estos productos son 
iguales. 

67. En los movimientos uniformemente acelerados las fuerzas 
son como los productos de las masras por los cuadrados de las ve
locidades ; porque las fuerzas son siempre proporcionales á 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. 

68. Estaban los físicos acordes en el modo de valuar las fuer
zas que producen los movimientos, cuando Lehnitz estableció 
una distinción entre la fuerza que obra sobre un obstáculo inven
cible y la que obra contra un obstáculo que cede. A la primera 
la llamó fuerza muerta , y á la segunda fuerza v iva : Lehnitz 
y los físicos que abrazaron su opinión convinieron que para va
luar la fuerza muerta era menester multiplicar la masa por la 
velocidad; pero en cuanto á la fuerza viva pretendieron que para 
estimarla según su justo valor era menester multiplicar la masa 
por el cuadrado de la velocidad. Yo no entrare' en el pormenor 
de los raciocinios y numerosos esperimentos que se han hecho 
para apoyar su aserción. Estos se hallan en un grande número de 
obras que pueden con facilidad consultarse, y particularmente en 
las instituciones de física por el marques de Chatelet, como tam
bién en una obra de Mairan , que tiene por título : Disertación 
sobre la valuación de las fuerzas motrices de los cuerpos. Yo 
me contentare' con decir que si la opinión sobre el modo de va
luar la fuerza de los cuerpos en movimiento estaba dividida, era 
porque los defensores de las fuerzas vivas en nada estimaban el 

Tom. i . 6 
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tiempo en el examen de los hechos que ponían en prueba de su 
opinión. Nosotros convenimos con ellos que el efecto de un cuer
po que se mueve con una velocidad como a , es cuadruplo en 
comparación al del que se mueve con una velocidad como 1 ; p e 
ro esto no es porque 4 sea el cuadrado de Q , sino porque el mó
vil que tiene una velocidad como 2 hace un esfuerzo repetido 
dos veces, mientras el del que tiene velocidad como i no se efec
túa mas que una vez ; de que se sigue que estas dos fuerzas son 
absolutamente las mismas, y que en su resultado no difieren sino 
por la falta de la consideración del tiempo. 

-sv z b Í eh whBihñfío ¿oí 'ioa z&tntn 8c[ íd> aoíDitbo'jq sol omoo xioa 
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69. L a inercia es una de aquellas propiedades que no se 
pueden definir hasta haber manifestado su existencia. Sea un cuer
po por un volumen y peso determinados, por ejemplo una esfera 
de plomo que pese l85,42 granos (6 onzas) suspendida libremen
te de un hilo en un aire tranquilo , y otra esfera de plomo igual, 
también suspendida , que vaya á chocar contra la primera con 
una fuerza como 4. La esperiencia hace ver que la esfera ea re
poso recibe de la que la choca parte de su fuerza , y que esta úl
tima pierde en el choque Jo que la otra parece haber adquirido 
E l mi smo efecto tiene lugar aunque la esfera chocada no este en 
quietud con tal que tenga menos movimiento que la chocante, es
ta pierde en el choque una parte de su fuerza igual á la que 
aquella recibe. , él lóq oUíQiainom íhfnp&é sBtóq i 

7 0 . Resulta de esto que un cuerpo escitado á moverse no re
cibe movimiento sino á proporción que hace perder igual canti
dad á los cuerpos que obran sobre el. Cuando un cuerpo viene 
á dar contra otro se parten los dos toda la cantidad de movi
miento 5 y lo mas notable que en esto sucede es que esta partición 
se hace como si la cantidad de movimiento fuese una cosa mate
rial. E l cuerpo chocado recibe movimiento á espensas del cuerpo 
chocante, y esto parecido al modo como un vaso se llena á espen
sas de otro que se vacía. 

7 1 . La inercia es independíente de la resistencia del aire: l.0 el 
choque de los cuerpos da los mismos resaltados en el vacío , que 
en atmósfera libre. 2 . ° El mismo aire hace parte de la cuestión 
que actualmente nos ocupa , porque se trata de saber si la iner
cia conviene á todos los cuerpos en general 5 y el aire incitado 
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á moverse no resiste al movimiento sino en fuerza de su inercia. 5 
72. L a inercia no puede ser mirada como un efecto de la gra

vedad ; porque si esta fuese su causa la inercia seria diferente se
gún la diferente dirección de los cuerpos en movimiento, seria 
nula en los que se mueven horizontalmente; no obstante que es 
fácil ver que la inercia es siempre igual en un cuerpo en movi
miento , sea cual fuere la dirección que se le suponga. 

y5. L a inercia no debe ser mirada como una fuerza inherente 
á la materia. Toda fuerza produce movimiento, ó á lo menos 
tendencia á e'l: tal es la idea que está significada por la voz fuer
za. Asi la gravedad es una fuerza, porque tiende sin cesar á pre
cipitar los cuerpos hácia al centro de la tierra. Si no produce 
siempre su efecto, es porque algún obstáculo invencible se opone5 
pero desde el instante que el obstáculo se aparta obra con efica
cia , y el cuerpo se precipita. L a inercia lejos de producir movi
miento ó tendencia al movimiento solicita , al contrario , á los 
cuerpos en quietud á perseverar en el estado en que se hallan y 
por su misma inercia resisten á toda mutación de estado ; aunque 
esta resistencia no es el efecto de una fuerza particular, debe ser 
mirada como una ley de la naturaleza en virtud de la que un 
cuerpo no puede adquirir movimiento por la acción de otro cuer
po sin quitarle parte. 

Estas nociones sobre la inercia nos conducen al establecimiento 
de dos leyes á las que obedecen todos los cuerpos de la naturaleza. 

|g9 gup 80 9 b s o í í í * $ J 8 ^ M fejf-. s í á f i í o n zsta o í \ . ; oSa 'úíH 

74. Todo cuerpo intenta perseverar en su estado de quietud 
ó movimiento d no ser que una causa esterna le obligue d mu
dar de estado. 

Un cuerpo en quietud no puede por si darse movimiento al
guno 5 porque el en sí no encierra motivo alguno para moverse 
en una dirección mejor que en otra. 

Un cuerpo en movimiento debe siempre moverse según su 
primera dirección, á no ser que se le oponga algún obstáculo in-
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vencible ; porque no hay razón alguna para que el cuerpo se di
rija mas bien á la derecha que á la izquierda de su dirección pri
mitiva. A mas de esto debe siempre moverse con un movimiento 
uniforme si no encuentra resistencia 5 porque ¿cómo un cuerpo 
incapaz de darse movimiento podrá alterar el que haya recibido ? 
Observamos también todos los dias que la duración del movi
miento aumenta en la misma razón que se disminuyen los obs
táculos 5 lo que nos conduce á creer que los movimientos serian 
perennes sino hubiera obstáculo alguno. Añadamos á esta prueba 
la que nos ofrecen los movimientos celestes, que después de un 
grande número de siglos no han esperimentado alteración alguna 
sensible , y no nos parecerá equivoca esta ley de la naturaleza. 

Segunda ley. 

75. L a reacción es siempre igual y contraria á la acción. 
Cuando un cuerpo va á chocar contra otro en quietud, la ac

ción con que el primero obra sobre el segundo le comunica una 
cantidad de movimiento. Pero se puede antes de la acción conce
bir al segundo animado por esta cantidad de movimiento , y por 
otra igual y directamente opuesta; la acción del cuerpo chocante 
se reduce así á destruir esta última cantidad de movimiento; pero 
para esto debe emplear una cantidad de movimiento igual y con
traria , que será destruida ; de que se sigue que en la acción mu
tua de los cuerpos la reacción es siempre igual y contraria á la 
acción. 

Esta ley de la naturaleza se manifiesta de una manera nada 
equívoca en un grande número de fenómenos ; el imán atrae ai 
hierro de la misma manera que es atraido por este; observase el 
mismo fenómeno en las atracciones y repulsiones ele'ctricas, en la 
acción de las fuerzas elásticas, y aun de las fuerzas animales ; sea 
cual fuere el principio motor del hombre y de los animales, es 
cierto que reciben por la acción de la materia una fuerza igual y 
contraria á aquella que le comunican y que asi bajo este réspeto 
las mismas leyes sujetan á los seres sensibles que á los inanimados. 



32 T R A T A D O E L E M E N T A L 

La quietud de los cuerpos cuando por alguna parte se áplicau 
mutuamente justifica altamente l a igualdad de acción y reaccionj 
porque aunque estos cuerpos se compriman mutuamente , y pue
dan ceder fácilmente, el uno no hace mudar de lugar a l otro. 
Si antes del contacto de estos cuerpos se pone entre ellos un obs
táculo que impida que ellos se aproximen sin privar su acción 
mutua , el obstáculo queda en reposo con los cuerpos aunque no 
sea detenido por fuerza alguna j a l paso que es constante que está 
comprimido igualmente por una y otra parte, mientras estos 
cuerpos se atraen mutuamente. 

Los fenómenos que pertenecen á la inercia de los sólidos difie
ren de los que pertenecen á la inercia de los fluidos. De estos se 
hablará separadamente. 

P A R T E P R I M E R A . 

D E L O S F E N O M E K O S QUE P E R T E N E C E N A L A I X E n d A D F L O S S O L I D O S . 

76. I j o s fenómenos que pertenecen á la inercia de los sólidos 
son principalmente el choque de los cuerpos , el movimiento com
puesto, el movimiento curvilíneo , de los que nacen las fuerzas 
centrífuga y centrípeta , el equilibrio en las máquinas y las resis
tencias que resultan, sea de la rigidez de las cuerdas, sea del roce 
que sufren los cuerpos resbalando ó girando los unos sobre los 
otros^B anm'i I q f: eouamonsl oib momUa sbu/rri mu m - . ; 

CAPÍTULO PHIMEKO. 

D E L C M O Q V E D E L O S C U E R P O S -

• -U'̂ irset SOL oh. v sidmod l a b . ' ioiom oxqroxing ío. ^'^Sífl ÍSÜD, 
77. Llámase choque la acción que un cuerpo emplea cuando 

estando en movimiento da contra otro con toda su fuerza. 
78. Este choque se ve cuando un cuerpo puesto en movimiento 
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e n c u e n t r a en e l camino otro cuerpo que este en quietud, ó cuan
do dos cuerpos movidos según direcciones opuestas se encuentran5 
ó en fin cuando un cuerpo en movimiento encuentra á otro que se 
mueve según su misma dirección y menos velocidad. 

Estos tres casos tienen lugar en los cuerpos blandos, en los 
duros y en los elásticos. 

79 . Los cuerpos blandos se comprimen en el choque, y con
servan el estado en que la presión les ha puesto, los duros no 
esperimentan compresión alguna, los elásticos se comprimen por 
el choque , pero después vuelven por sí mismos al estado en que 
se hallaban antes de la compresión. 

80. Se da el nombre de velocidad respectiva á aquella por la 
que dos cuerpos se aproximan ó se alejan mutuamente, de que se 
sigue : 1.° que si un cuerpo está en quietud y el otro se mueve 
acercándose al primero, la velocidad respectiva es en este caso la 
misma que la velocidad absoluta : a.0 si dos cuerpos se mueven 
según la misma dirección con velocidades iguales, la velocidad 
respectiva es nula 5 si ellos se mueven según la misma dirección 
con velocidades diferentes , la velocidad respectiva es igual á la 
diferencia de las velocidades absolutas: 5.° si dos cuerpos se mue
ven el uno hacia el otro según una dirección contraria la veloci
dad respectiva es igual á la suma de las dos velocidades. 

8 1 . Para hacer la teoría del choque de los cuerpos mas simple 
e inteligible, supóngase : 1 . ° que los cuerpos son ó perfectamente 
blandos, ó perfectamente duros, ó perfectamente elásticos5 2 . ° que 
su movimiento se efectúa en un medio sin resistencia y sin roce, 
de manera que la teoría seria falsa si los hechos que indicara se 
hallaran exactamente comprobados por la esperiencia 5 porque los 
obstáculos de que hacemos abstracción inducen necesariamente 
alguna modificación en el choque. 

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

( l ) E l centro de gravedad es aquel punto a l rededor del 
que todas las partes de un cuerpo están en equilibrio. 
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se hallan en la dirección del movimiento; y para ejecutarlo con 
mas facilidad , emplearemos para nuestros esperimentos cuerpos 
esféricos suspendidos de hilos muy delgados, á fin de disminuir en 
lo posible el rozamiento v la resistencia del aire; y como á menu
do se necesitará conocer el grado de velocidad de estas pequeñas 
esferas , se tendrán suspendidas de puntos fijos al rededor de los 
que podrán describir arcos de círculo que serán medidos por gra
duaciones. Lo que después se dirá hablando de la gravedad nos 
dará á conocer como se puede, por el grandor de estos arcos, 
medir la velocidad de los cuerpos que los describen. E l celebre 
Mariotte se ha valido felizmente de este método. L a máquina 
de que nos servimos y que está representada ( fig. 3 ) es la suya, 
cuyo uso se ha ido estendiendo y se emplea con comodidad. 

PARRAFO PRIMERO. 

Del choque directo de los cuerpos no elásticos. 

85. Las mismas leyes del choque que dominan en los cuerpos 
duros, dominan en los blandos, con la corta diferencia que la co
municación de movimiento es instantánea en los cuerpos duros, y 
sucesiva en los blandos. Este fenómeno depende de la naturaleza 
de los cuerpos. En los que son perfectamente duros tales como 
aqui se suponen , las moléculas están de tal manera adherentes 
entre sí que no pueden ceder separadamente á la impresión del 
choque : cede por consiguiente á 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 están muy poco 
adherentes entre sí, 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 impresión total del chocante. 

Primera ley. 

84. S i un cuerpo no elástico v a á dar contra otro en quie~ 
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tud ó que se mueve según la misma dirección con menor velo
cidad que é l , debe comunicarle en el acto del choque una parte 
de su fuerza , y esta suficiente para marchar los dos después 
del choque con la misma velocidad. 

Esta ley no es equívoca , pues que está fundada en que el 
cuerpo chocante no puede comunicar al chocado mas ni menos 
fuerza que la precisa para marchar después juntos. Si le comuni
cara mas, el chocado marchada con mayor velocidad que el cho
cante , y de consiguiente este no perseveraría en su estado tanto 
tiempo como habría podido, lo que es evidentemente contrarío 
á la ley de la inercia. Si el chocante comunicara al chocado me
nor fuerza que la precisa para marchar con igual velocidad el 
obstáculo no se quitaría , renacería sin cesar , y el fin prescrito 
á la naturaleza en la comunicación del movimiento en nada se 
llenaría. 

85. Sigúese de esta ley ; i.0 que en el choque las fuerzas de
ben repartirse entre el cuerpo chocante y el chocado proporcio-
nalmente á sus masas , porque las velocidades de los cuerpos solo 
pueden ser iguales cuando las fuerzas que les animan son pro
porcionales á las masas ( mím. 65) , 2 . ° que la suma de las fuer
zas es la misma antes y después del choque 5 la fuerza perdida 
en el chocante se halla en el chocado 5 5.° que después 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 teoría se hacen sensibles al ausílio 
de la esperiencía. 

Primer esperimento. Suspéndanse en los estremos de dos hi
los de la máquina de Mariotte dos esferas de arcilla iguales en 
masa. Estando estas esferas en un mismo plano si se deja una en 
reposo , y después de haber levantado la otra por un arco de se's 
grados se la abandona á su peso , va á chocar contra la que está 
en quietud , y después del choque se mueven las dos según la di
rección de la chocante , y corren juntas un arco de tres grados. 

La esfera que ha descendido por un arco de seis grados, sí no 
hubiese hallado obstáculo, habría subido un arco igual por la 

l o m . 1. „ * 
1 
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parte opuesta. Este es un resultado del que puede cualquiera ase
gurarse fácilmente por medio de la esperiencia y del que se dará 
la razón al esplicar los fenómenos 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 perpendículo una velocidad como 6 5 por 
lo que suponiéndole una masa como 1 obra contra la esfera en 
quietud con una fuerza como 6 5 y puesto que las dos son igua
les en masa , la chocante debe comunicar á la chocada fuerza co
mo 3 : fuerza como 5 en una masa como l produce velocidad co
mo 5. De todo esto se ve que las dos esferas después del choque 
deben moverse según la dirección de la chocante cada una con 
velocidad como 5 , y correr por consiguiente juntas un aróo de 
tres grados. 

Nótese que la suma de las fuerzas es la misma antes y después 
del choque. Antes la fuerza de la esfera chocante era como 6: 
después del choque la fuerza de la misma es como 5 , y la de la 
chocada es también como 5; por consiguiente la suma de las fuer
zas es como 6. 

Segundo esperimento. Póngase la esfera chocada que se dejó en 
reposo, de masa doble que la chocante á la que se le den seis grados 
de velocidad , supuesto todo lo demás como en el esperimento 
anterior, después del choque las dos corren un arco de dos grados. 

L a esfera chocante tiene una masa como l , y ha adquirido 
antes del choque velocidad como 6 5 con que hiere á la esfera 
que tiene masa como 2 con fuerza como 6 ; luego le comunicará 
fuerza como 4 : fuerza como 4 produce en una masa como 2 ve
locidad como 2 : debe pues la esfera chocada moverse con velo
cidad como 2 : y quedar en la chocante fuerza como 2 : fuerza 
como 2 produce sobre una masa como l velocidad como 2 : de 
que se sigue que las dos esferas deben después del choque correr 
juntas un arco de dos grados. L a suma de las fuerzas es la misma 
antes y después del choque • antes la fuerza de la esfera chocante 
era como 6 , después la fuerza de esta es como 2, y la de la 
chocada como 4; de que se ve que la suma de las fuerzas después 
del choque es como 6. 
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Podríanse sin duda multiplicar los ejemplos a discreción; pero 
este trabajo seria largo, fastidioso e inútil. Cualquiera por poco 
versado que este en esta materia hará sin grande trabajo la apli
cación de estos principios á toda clase de esperimentos de este 
orden. 

Segunda ley. 

86. Cuando dos cuerpos no elásticos se mueven en dirección 
contraria quedan después del choque en quietud , o se mueven 
según la dirección del mas fuerte , y con el exceso de la fuerza 
de este distribuida relativamente d las masas. 

Estos dos euerpos se mueven con fuerzas iguales ó desiguales: 
si son iguales se destruyen en el choque, y por consiguiente que
dan los cuerpos en reposo. Si las fuerzas son desiguales con mo
tivo de la oposición , la menor es destruida por una parte de, la 
mayor, y no queda efectivo después 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 en quietud el mas de'bil, 
el mas fuerte obrara contra el con el exceso de fuerza que con
serva después del choque : por lo que después del choque deben 
moverse los dos según la dirección del mas fuerte, con el exceso 
de fuerza de este distribuido con relación á las masas. 

87» Se deduce de esta ley, que la fuerza que subsiste después 
del choque entre dos cuerpos no elásticos que se mueven en di
rección contraria es siempre igual á la diferencia de las fuerzas 
antes del choque. 

L a esperiencia confirma la verdad de esta ley. 
Primer esperimento. Suspéndanse de los estremos de dos hilos 

de la máquina de Mariotte dos esferas no elásticas 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. Déjeselas caer en el 
mismo tiempo. Estas dos esferas se encuentran en el lugar mas 
bajo de su caida en que quedan quietas. 

En este esperimento hay oposición de fuerzas iguales. Las 
masas se han supuesto iguales , las velocidades son también igua-
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les, pues que se lia supuesto que caían de la misma altura. Fuer
zas iguales y opuestas se destruyen , y de esta destrucción nace 
el reposo. Asi pues después del choque la fuerza es nula , y de 
consiguiente igual á la diferencia de las fuerzas antes del choque. 

Segundo esperimento. Muévanse las dos esferas de masa igual, 
la una hacia la otra como en el esperimento precedente 5 pero 
hágase que sus velocidades, y por consiguiente sus fuerzas estén en 
razón de 6 á 12 . Las dos esferas después del ehoque continuarán 
movie'ndose según la dirección de la que tenga mayor fuerza con 
tres grados de velocidad. 

En el choque fuerzas iguales y contrarias se destruyen. L a 
esfera cuya fuerza es 6 pierde de consiguiente toda su fuerza, 
mientras que la que tiene fuerza como 12 solo pierde la mitad, 
de que resulta que después del choque queda á esta una fuerza 
como 6 que se parte con la primera igual á ella en masa. Asi 
cada una tiene después del choque una fuerza como 5', y tam
bién velocidad como 5. Nótese que la suma de las fuerzas des
pués del choque iguala á su diferencia antes del ehoque. La suma 
de las fuerzas después del choque es 3-t-5=6. L a diferencia de 
las mismas antes del choque es 12—6=6. 

88. Este es el lugar de observar que el choque, esto es la ac
ción de un cuerpo sobre otro que se opone á su movimiento , no 
se efectúa en virtud de toda la velocidad del cuerpo chocante, 
pues que si los dos cuerpos tuvieran la misma velocidad no ha
bría choque j esta acción solo se efectúa en razón 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 determinada altura baja la mano para dismi
nuir la acción , con que el peso obraría. Si al contrario se diri
giera la mano al encuentro del peso, la impresión seria mas dolo-
rosa , porque seria mayor la velocidad. 

N O T A . 
Aquí está una fórmula, es decir, la espresion abreviada de 

los resultados que da en todos los casos la esperiencia , relativa
mente al choque de los cuerpos no elásticos. 
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La fuerza que anima á un móvil es igual al producto de la 
masa por la velocidad (núm. 65 ) , y de consiguiente la velocidad 
igual al cociente de la fuerza dividida por la masa. Sigúese de 
aqui que la velocidad común á los cuerpos chocante y chocado 
iguala á la suma de sus fuerzas después del choque dividida por 
la suma de sus masas. Por lo que espresando la velocidad común 
por G , la fuerza del primero después del choque por F , y su 
masa por M , la fuerza del segundo por f , y su masa por m , ten-

F - f - / 
dremos C ==^—-—. Guando las direcciones no son opuestas la 
suma de las fuerzas es la misma antes y después del choque, 
(núm. 85 ) 5 por lo que si se espresa la velocidad del cuerpo cho
cante antes del choque por V , y l a del chocado por u , podemos 

sustituir MV-HWM en lugar de F - H / , y tendremos c l ^ ' H S ^ " -
M Hh m 

Si las direcciones son opuestas la suma de las fuerzas después del 
choque es igual á la diferencia de las fuerzas antes de el , (nüm. 8 7 ) . 
En este caso F + / = MV — mu ? y de consiguiente se tendrá 
£, M Y — r n u 

T I M ~i- 7n 

Del choque directo de los cuerpos elásticos, 

89. ) En el choque de los cuerpos elásticos l a naturaleza está 
sujeta á las mismas leyes que rigen en el de los no elásticos. Pero 
como en los no elásticos las partes comprimidas por el choque se 
restablecen con una fuerza igual á la que las comprimió, este ü í -
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 elásticos 3 una que es inde
pendiente de la elasticidad, y que en el cuerpo chocado la lla
maremos movimiento comunicado; otra que nace de la elastici
dad á que se la llamará resorte ó elaterio. 
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Primer principio, 

g i . ExisLen después del choque en un cuerpo elástico dos 
elaterios, uno hacia adelante, y otro hacia atrás. L a existen
cia de estos dos elaterios la demuestra el siguiente esperimento. 

Primer esperimento. Póngase sobre un plano horizontal un 
anillo circular de acero de cerca 524 milímetros ( un pie ) de diá
metro sobre i 5 milímetros ( 7 líneas) de espesor. Póngase en lo in
terior de este anillo y en las dos estremidades de un mismo diáme
tro dos pequeñas bolas de marfil iguales en masa; hiérase en se
guida con un pequeño martillo el punto de la circunferencia es-
terior que corresponde á una de las dos bolas, y se ve que par
ten en el mismo tiempo viniendo á encontrarse en el centro del 
círculo: de que se sigue que el diámetro del anillo se ha acortado 
por uua y otra parte. Este diámetro se restablece inmediatamen
te 5 asi pues hay dos elaterios , el uno hacia adelante ? y el otro 
hácia atrás : á mas de esto las dos estremidades del diámetro 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 á la esposicion de teorías matemáticas 
no se habla generalmente más que del elaterio hácia atrás del 
cuerpo chocante , y del elaterio hácia delante del chocado , por
que los otros dos se destruyen como se verá bien pronto. No obs
tante me parece que seria útil hacer mención de estos dos ú l t i 
mos , y aun de demostrar su existencia porque no es fácil con
cebir la existencia de un elaterio en un punto en que no hay 
choque 5 cual en el mismo tiempo no se halla en el punto donde 
el choque se efectúa. 

Segunda ley. 

92. Cada uno de los elaterios es igual al movimiento co
municado al cuerpo chocado ó a l movimiento perdido por el 
cuerpo chocante. 

Del movimiento perdido por el cuerpo chocante nace la com-
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presión , el elaterio produce la restitución ; pero en los cuerpos 
perfectamente elásticos tales como los suponemos aqui la fuerza 
de restitución es igual á la de compresión , y de consiguiente 
cada uno de los elaterios es igual al movimiento comunicado al 
cuerpo chocado ó al movimiento perdido por el chocante. 

g5. Hay por consiguiente tres cosas que considerar en cada 
uno de los cuerpos elásticos después del choque. Cuando las di
recciones no son opuestas hállanse en el cuerpo chocado el movi
miento comunicado, el elaterio hacia adelante y el elaterio hacia 
atrás, y cada uno de estos elaterios igual al movimiento comuni
cado. Hállanse también en el cuerpo chocante el movimiento re
siduo , y los elaterios hacia adelante y atrás , 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, i .0 al 
movimiento perdido en el primer instante del choque por la des
trucción de fuerzas iguales 5 2.0 al movimiento comunicado en el 
segundo instante por el mas fuerte en virtud del exceso de su 
fuerza sobre la del mas débil. 

g^» Resulta de estos principios, que si dos cuerpos elásticos 
iguales ó desiguales en masa vienen á chocarse con velocidades 
propias iguales ó diferentes , se separan después del choque y su 
velocidad respectiva es la misma que antes del choque. 

Porque si los dos cuerpos no fueran elásticos ó se detendrían 
mutuamente ó marcharían juntos ; la fuerza elástica aumenta la 
velocidad del choque, y disminuye la del chocante, asi la fuerza 
elástica de los cuerpos ó la fuerza de restitución produce su se
paración después del choque , y da origen á su velocidad respec
tiva, cuando esta antes del choque produce la fuerza de compre
sión 5 y como la fuerza de compresión produce la de restitución 
se sigue que la velocidad respectiva es la misma antes y después' 
del choque. 

Segundo esperimento. Póngase una esfera de marfil A sus
pendida del estremo de uno de los hilos de la máquina de Ma-
notte, en reposo, y otra B igual á la primera en masa, hágase 
bajar por un arco de seis grados y que venga por consiguiente á 
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chocar contra la esfera A con una fuerza como 6. Después del 
choque la esfera chocante quedará en quietud en el lugar del con
tacto , y la chocada corre un arco de seis grados por la parte 
opuesta 5 de que resulta que el cuerpo chocado ha recibido una 
velocidad igual á la del cuerpo chocante. 

Por la suposición la esfera B va a dar contra la A que está 
en quietud , y que le es igual en masa, con una fuerza como 6, 
y debe comunicarle una fuerza como 5. Si estas no fuesen elás
ticas marcharían juntas con una misma fuerza , y de consiguiente 
con una velocidad como 5. Veamos como la elasticidad modifica 
esta ley. E l elaterio hácia atrás del cuerpo chocado es destruido 
por el elaterio hacia adelante del cuerpo chocante á causa de su 
igualdad y oposición 5 resta pues en el cuerpo chocado el movi
miento comunicado , que es como 5 , y el elaterio hácia adelante 
que iguala al movimiento comunicado. 

Debe pues el cuerpo chocado moverse con una fuerza como 6: 
fuerza como 6 sobre una masa como l produce una velocidad 
como 6 5 por lo que el cuerpo chocado debe moverse con toda 
la velocidad del chocante. E l elaterio hácia adelante del cuerpo 
chocante se ha empleado en destruir el elaterio hácia atrás dél 
chocado , y asi resta en el chocante el movimiento residuo , y el 
elaterio hácia atrás , que se destruye por razón de su igualdad y 
oposición j de que se ve que el cuerpo chocante debe quedar en 
reposo. 

Tereer esperimento. Después de haber dispuesto en la misma 
línea una fila de bolas elásticas contiguas entre sí e iguales en 
masa si se levanta la primera A por un arco de seis grados, y 
elevada se abandona á sí misma hiere á la esfera B , quedando 
todas en reposo á excepción de la última que se aparta de la fila, 
y corre un arco semejante al que la primera habia corrido antes 
del choque. 

L a esfera A mide antes del choque un arco de seis grados; 
por consiguiente hiere á la B , que le es igual en masa con una 
fuerza como 6 y el movimiento comunicado es 5. Sentado esto» 
el elaterio hácia atrás de la bola B es destruido por el elaterio 
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hacia adelante de A ; resta pues á la esfera B el movimiento comu
nicado = 5 , y el elaterio hacia adelante = 5: asi la esfera B hiere á 
la G que le es igual en masa con una fuerza como 6. E l movimiento 
comunicado á la esfera G es pues como 5. E l elaterio hacia atrás 
de esta esfera es destruido por el elaterio hacia adelante de la B, 
con que resta á aquella el elaterio hacia adelante = 5, y el movi
miento comunicado = 5: la tercera esfera C debe también herir 
á la cuarta con una fuerza como 6. De aqui se ve que la esfera 
chocante debe siempre quedar en quietud después del choque, 
pues que destruyéndose su elaterio hacia adelante por el elaterio 
hacia atrás de la bola chocada , hállase siempre entre dos fuerzas 
iguales y opuestas tales como el movimiento residuo, y su elaterio 
hacia atrás. 

Cuarto esperimento. Sea una esfera de marfil en quietud, y 
otra de la misma materia que tenga una masa doble que baje por 
un arco de seis grados , y choque por consiguiente á la que está 
en quietud después de haber adquirido una velocidad como 6-
Después del choque la esfera chocada corre un arco de ocho gra
dos hacia á la parte opuesta , y la chocante corre en el mismo 
sentido un arco de dos grados. 

Por la suposición 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 á la esfera en quietud y como l con una 
fuerza como 12, por lo que le comunica una fuerza como 4* De 
aqui se ve que se ha comunicado á la esfera chocada un movi
miento = 4 , elaterio hácia adelante = 4 , y elaterio hacia atrás 
= 4. E l elaterio hácia atrás es destruido por el elaterio hacia 
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 hácia adelante = 4 , y el movimiento comunicado =r 4 , por 
lo que el cuerpo chocado debe moverse con una fuerza como 8. 
Fuerza como 8 produce sobre una masa como l velocidad como 
8 : debe pues la esfera chocada correr un arco de ocho grados. 
E n el cuerpo chocante no haciendo mérito del elaterio hácia ade^ 

T o m . 1. 8 
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lante que es destruido , no se puede considerar mas que el mo
vimiento residuo , que es como 8 , y el elaterio hacia atrás que 
es como 4. Estas dos fuerzas son opuestas , y en consecuencia la 
esfera no puede moverse sino con la diferencia de estas dos fuer
zas , esto es con una fuerza como 4 5 siguiendo la dirección del 
movimiento residuo. Fuerza como 4 produce la velocidad como a 
sobre una masa Como 2 5 de que se sigue que la esfera chocante 
debe correr un arco de dos grados. 

9a. Hasta ahora se ha supuesto la esfera chocada en quietud 
o movida con menor velocidad y según la dirección de la cho
cante. Supóngase ahora que las dos esferas se mueven antes del 
choque según direccioues opuestas, y haremos aplicación de los 
principios espuestos á ejemplos de esta especie. 

Quinto esperimento. Háganse caer dos esferas iguales en masa 
una contra otra , y cada una por un arco de seis grados: las dos 
esferas se separan después del choque, y remontan cada una por 
su lado un arco de seis grados. 

Por la suposición las dos esferas tienen una misma masa y 
una misma velocidad ; caen pues con fuerzas iguales que se des
truyen. E l choque pone en acción dos elaterios en cada esfera, 
de los que cada uno es igual al movimiento perdido 6. A mas de 
esto los elaterios hacia adelante se destruyen, no quedan pues 
mas que los elaterios hácia atrás que hacen remontar las esferas 
á seis grados cada una por la parte de que han descendido. 

96. Si las dos esferas en lugar de chocarse inmediatamente 
dan contra una tercera esfera de marfil en quietud , resulta el 
mismo fenómeno porque sus elaterios hácia adelante son destrui
dos por los de la esfera en quietud , y sus elaterios hácia atrás 
las hacen remontar al mismo punto de que han bajado. En fin 
sucederia lo mismo si las esferas chocantes fuesen cuerpos duros, 
el impulso que las haria remontar en este caso seria el doble ela
terio de la esfera de marfil. Poco importa que la esfera elástica 
haya sido comprimida por el choque ó por otro medio, pues que 
siempre apartará de la misma manera los dos obstáculos desde el 
momento que pueda; rehacerse. Asi es como se esplica el efecto 
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de los resortes en las máquinas. Un resorte está por un estremo 
prendido de un punto fijo y del otro de un cuerpo móvil á que 
tiende el resorte y por donde se le deja obrar. Es claro que estos 
dos elaterios obrarán igualmente contra el punto fijo y el cuerpo 
móvil 5 el primero destruirá la acción que ejerce sobre el , y solo 
el segundo será arrojado con una fuerza igual á la intensidad del 
resorte. 

Esplícase de la misma macera el retroceso de las armas de 
fuego. La recámara de un cañón contiene una cantidad de pól
vora que está encerrada por una bala que se supone esactameáte 
del mismo calibre de la pieza. A l pegar fuego en la pólvora, 
parte de ella se convierte en fluidos elásticos que ejercen su resor
te contra la bala y la arrojan á una grande distancia. Según lo 
que se ha establecido la acción déla pólvora inflamada es la misma 
sobre el canon que sobre la bala : debe pues haber un retroceso, 
pero mucbo menor que el de la bala , porque la masa del cañón 
es mucho mayor , y los obstáculos que impiden sü movimiento 
son también mucho mas considerables. Se aumenta el alcance de 
la bala, aumentando hasta á un cierto punió la longitud del ca
ñón , porque en este caso se inflama mayor cantidad de pólvora 
durante el movimiento de la bala en lo interior de la pieza , la 
que acelera su movimiento. Es claro que esta misma causa au
menta también el retroceso. 

Los ejemplos que preceden son mas que suficientes para fami
liarizar á cualquiera en el método que se ha seguido : serian 
menester muchos mas para deducir de la esperiencia la esplica-
cion de todos los fenómenos que comprende el choque de los 
cuerpos elásticos. La nota que sigue encierra una fórmula que los 
comprenderá todos. 

N O T A . 
Sean dos cuerpos elásticos A y B , cuyas masas son M, m y 

las velocidades V , ^ , sus fuerzas serán MV , mv; si se suponen 
destituidos de resorte su velocidad común después del choque 

l l Y ± m v W rariíH&Nj onqmiíia o Unía \ jfok* >̂  . 
será —- , y sus cantidades de movimiento en la dirección 
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"111 • , MY dzmv ]1 MV ± mv 
del de A , serán- x M , y "-11—üllxm. Sigúese de 

M-i-m M-hm 
aquí que el movimiento perdido, siempre en el mismo sentido, 
por el cuerpo A , es M V - Í Í I Í ™ ? . M = M x m Y z t m v - , que 

es igual á cada uno de los elaterios de los dos cuerpos. E l elaterio 
ha'cia adelante del cuerpo chocante siendo destruido por el ela
terio hacia atrás del cuerpo chocado , el primero no tiene mas 
que su movimiento residuo disminuido de su elaterio hacia atrás, 
es decir una fuerza igual á 

M X M Y - m v M y Mv MVzfc 2 mv—mV 
M-hm M-hm M-hm 

de que se sigue que si espresamos con ce la velocidad del cuerpo A 
después del choque, según la dirección que tenia antes, se tendrá 

^ MV-hamv—mY ( M — m ) y ± : ! 2 m ^ 
M-hm M-hm 

Represéntese por y la velocidad de B después del choque , la 
fuerza que impele á este cuerpo es igual al movimiento adquirido 
MV ± mv m y mn, 

Xm , mas el elaterio hacia adelante . Se ten-
M-hm M-hm 

A ' . n QMVdcmvazMv 
dra pues por esta fuerza mx ± j de que se sigue 

M-hm 
que j 2 MV + m ^ r M V _ _ 2 MV ^ ( M^mVz; 

M-hm M-hm 
Se deducirán de esta fórmula muchos resultados importantes, 

que servirán para generalizar los esperimentos de que se ha tra
tado en este articulo. 

Si el cuerpo B está en quietud, ^ = 0 se tendrá solamente 
_ ( M — m ) V QMV ce , j = . 

M-hm M-hm 
E l valor de y siendo siempre positivo es claro que B se dirigirá 

según la dirección de A. En cuanto i la velocidad de A depende 
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de la relación deM a m; asi pueden suceder tres casos: i.0 M>w, 
el valor de ce es positivo , lo que indica que los dos cuerpos lle
van la misma dirección. 2.° M=m , en este caso se tiene oc=o, 
r = V ; de que se sigue que el cuerpo chocante queda en quietud y 
da toda su velocidad al cuerpo chocado. 5.° M < w , lo que da oc 
negativo, y de consiguiente el cuerpo A vuelve atrás. 

Si los dos cuerpos se mueven según una misma dirección es 
menester tomar los signos superiores , y por la sola inspección de 
la fórmula se ve : i.0 que el cuerpo chocado se mueve con ma
yor velocidad después del choque; 2.° que el cuerpo chocante 
queda en quietud , continua su movimiento según la misma di
rección ó bien vuelve atrás según que MV-hzmv es igual, mayor 
ó menor que mY. Hay aqui un caso digno de notarse , y es que 
cuando las masas son iguales , la suposición de M.=zm da 

- r=: V : lo que da á conocer que los _ 2 M V 

dos cuerpos cambian sus velocidades y continúan después á mo
verse según la misma dirección. 

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 , j z ^ + ^rpor consiguiente los dos 
cuerpos vuelven i su lugar con la velocidad que tenian antes del 
choque. Sucede lo mismo siempre que MV = mv 5 porque en 

— m V — mv __ , M V -t- Mi; _ 
esta hipótesis = — = — V , e j = — -f-v. 

En cuanto á la dirección del movimiento de dos cuerpos en to
dos los demás casos está determinada por los signos de los valores 
de y de y . 

( * ) Débese al Sr. Armet socio recomendable de la academia 
de ciencias naturales y artes de Barcelona , la invención de un 
aparato para demostrar los elaterios, y efectos del choque de 
los cuerpos elásticos muy preferible al de Mariotte, y que sor
prende para decirlo asi los elaterios en medio de su actuación 
fijándolos, y presentándolos como graduados á la vista del obser-
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vador. Este fue el asunto de una memoria que dividida en dos 
partes leyó en la academia á principios del año 1821 , en la pri
mera hace algunas observaciones acerca la inexactitud del antiguo 
aparato e insuficientes demostraciones que con el se obtienen ; en 
la segunda describe , y fija los esperimentos con el aparato de su 
invención : esta parte es la que pongo al pie de la letra, acom
pañándola con una iámina suplementaria, 

P A R T E S E G U N D A . 

Esperimento primero en las nuevas máquinas. 

( F i g . 1 .a Sup.) Para determinar la dirección y cantidad de 
los elaterios en el primer instante del choque , constníyase una 
máquina en esta forma : sea a, d, b, c un círculo elástico que ten
ga en los puntos a y h diametralmente opuestos, unas rendijas 
para pasar libremente el listón a? , z ; y en los puntos d y c, unas 
charnelas para sujetar en ellas las planchitas dentadas n c y d o, 
las cuales desde el listón á sus estremos n y o tendrán los dientes 
inclinados á dichos estremos , y del listón á las charnelas los ten
drán inclinados á ellas, quedando un poco de espacio sin dientes 
en la separación de las dos inclinaciones , que es encima del lis
tón. En los puntos h , y se afirmarán dos muelles , uno en cada 
punto , que ejercerán su fuerza sobre las planchitas dentadas, 
cada una en la de su parte sobre el espacio que no hay dientes , 
sujetándoles de modo que no vayan hácia d ni hacia c, sí solo ar
riba y abajo. 

Dispuesta asi esta máquina , y puesta libremente sobre una 
mesa , si con un martillo se le da un golpe en e, este punto en el 
primer instante se acercará á e , y como no pueda acercarse á e 
sin que los puntos a y h se aparten entre s í , y estos no pueden 
apartarse sin que d se acerque á e , resulta que el círculo en el 
primer instante , tomará una figura elíptica como la de puntos, y 
por medio de los dientes , quedará detenido en esta figura , pues 
no podrá rehacerse para volver á su primitivo estado , y queda-
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r¿ii demarcados los elaterios , pues el que haya sido mayor haLra 
pasado mas dientes hácia la otra parte del muelle , y á mas se 
verá que los dos han ido acercándose al centro. 

En este esperimento , se ve claramente que el círculo en el 
primer instante del choque con el martillo, tiene cuatro elaterios, 
uno en cada cuadrante, esto es, los dos cuadrantes opuestos 
p d k y j t c s s e han acercado al centro , y los otros dos p a t , 
y k b s se han alejado de el. 

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 estemos , lo que no sucede , luego , etc. 

Esperimento segundo. ( Fig. 2.a Sup.) Para probar la direc
ción de lorelaterios en el segundo instante, constrúyese otro cír
culo elástico que tenga una charnela en J , y una rendija eu m 
para poder pasar libremente la planchita dentada J c , la cual 
se sujetará en la charnela d, y póngase el muelle e n firme por el 
estremo e y que ejerza su fuerza sobre la planchita dentada , la 
cual será dentada solamente de la parte esterna del círculo , esto 
es , el pedazo & c , y sus dientes inclinados hacia su estremo c. 

Dispuesta asi esta máquina, sise le da un golpe en el punto «, 
en el primer instante sucederá lo que hemos visto en la otra figu
ra , pero como la planchita no tiene dientes en la parte interna, 
no podrá detenerse en aquel estado , y en el segundo instante al 
querer rehacerse , pasará los límites de su natural estado y que
dará detenida por los dientes de la planchita, formando la figura 
elíptica que demarcan los puntos , opuesta del todo á la otra^ 
pues lo que en la una es diámetro mayor , es en la otra menor, 
y viceversa. 

En estos dos cuerpos, hemos visto que los elaterios en los pun
tos opuestos, son también opuestos entre sí, esto es, que cuando 
el uno es hácia delante , el otro es hácia tras 5 cuando el uno á la 
derecha el otro á la izquierda 5 pero esto no es general en todos 
los cuerpos, pues según sea su figura, serán los elaterios hácia una 
misma parte ó á partes opuestas, como lo prueba el siguiente: 
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Esperiménto tercero. ( F i g . 5.a Sup.) Constrüyese una má
quina elástica, parecida á una lúnula , como se demuestra en la 
dicha figura, la cual debe tener dos charnelas, una en el punto 
y otra en el punto c para sujetar las dos planchitas dentadas b f 
y c gr, de las cuales la ¿ / t e n d r á el recodo x z o l para que no 
impida el movimiento al arco s c h , y ambas tendrán los dientes 
de la parte esterna del listón inclinados á sus estremos f J g , y 
los de la parte interna inclinados á las charnelas b y e ; en s y 
en h habrá una rendija para poder pasar libremente el listón d e, 
el cual llevará dos muelles ] el uno afianzado en ^ , y el otro en 
v , los cuales ejercerán su fuerza sobre las planchitas dentadas, 
cada uno á la de su parte sin impedir la otra. 

Dispuesta asi esta máquina , si se le da con un martillo un 
golpe en a , este punto en el primer instante se acercar á al listón, 
pero este punto no puede acercarse al listón sin que los puntos * 
y h se acerquen á sus estremos d y e, y estos no pueden marchar 
hácia los estremos de la regla sin que el punto c del ârco menor 
se acerque al listón , como lo demuestra la figura de puntos 5 y 
quedará demostrado y verificado con el esperiménto , pues el 
cuerpo no podrá volver á su primer estado á causa de los dien
tes , j permanecerá en esta figura. Luego en este cuerpo hay 
también cuatro elaterios, los dos en la misma dirección, y los 
otros dos en direcciones contrarias, esto es, los puntos « y c se 
han acercado á la regla, por lo tanto estos dos elaterios son hácia 
delante 5 y los puntos s y r se han apartado entre s í , por lo tan
to sus elaterios son uno á derecha y otro á izquierda. 

Esperiménto cuarto. ( F i g . 4^ Sup. ) Determínase la direc
ción de los elaterios de dos cuerpos que puesto el uno en movi
miento va á chocar contra otro que está en quietud , y se ob
serva en cual de ellos es mayor ó menor el elaterio del modo si
guiente. Para esto, constrüyese una máquina en esta forma ; en 
medio de la cruz que sirve de pie á la máquina , afiánzanse los 
dos palos c d y a e de longitud arbitraria, unidos por sus estre
mos al travesaño d e y distantes entre sí dos pulgadas ; en medio 
de este travesaño se afianza el listón m n , cuya longitud será un 
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poco mas que el diámetro de uno de los cuerpos circulares x Q 
y Se pondrán en sus estremos los gancliitos q, p distantes entre 
sí el dicho diámetro para colgar en ellos dichos dos cuerpos x y z; 
en medio de l a parte inferior del travesaño d e , habrá otro g a n -
chito destinado al mismo uso. En l a tercera parte de l a altura de 
los palos, pónganselos travesanos/Z y /'.trabados por sus estre
mos y distantes entre sí lo mismo que los palos, y su longitud 
capaz de sostener los arcos de alambre f o u l v g s k r , entre los 
cuales han de correr los círculos x , z , los cuales serán elásticos 
como los demás, y cada uno tendrá una planchita dentada en 
s u parte interior , y sujeta á la charnela que tendrán en la parte 
interioren el punto de contacto de los dos. 

Dispuesta asi esta máquina y colgados los dos cuerpos en m e 
dio del travesaño, si se levanta el unO z hasta r y se deja mar
char libremente, chocará con el otro x que está en quietud pen
diente en medio de los palos , y marcharán los dos juntos Como 

si fueren cuerpos blandos , porque á causa de los dientes de las 
planchitas permanecerán comprimidos sin poderse rehacer, y por 
]p; tanto no se habrán impelido. Permaneciendo comprimidos se 
podrá ver cual ha tenido mayor compresión , ó si la han tenido 
igual. Si en lugar de estos cuerpos se ̂ colocan otros sin la plan-
chita dentada, obrará libremente la elasticidad y resultará lo si
guiente : Si se cuelgan en los ganchitos de los estremos y se le
vanta el uno hasta r dejándole marchar libremente á chocar coa 
el otro en quietud, lo desalojará quedándose el en quietud y 
marchando el chocado con la velocidad que vino el chocante. Si 
se cuelgan en el ganchitó del medio ^ y se levanta el uno hasta 7 ' , 
y se deja marchar libremente á chocar con el otro en quietud, lo 
desalojará también, pero el chocante no permanecerá mas que un 
solo instante en el estado de quietud, á causa de estar fuera de 
la vertical al tiempo del choque , y marchará tras el otro con la 
nueva velocidad que habrá adquirido al buscar la vertical , que 
será menor que la que tenia antes del choque y con la cual m a r 

chó el chocado. 

T o m . / . 9 
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CAPITULO I I . 

D E L M O V I M I E N T O COMPUESTO» 

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

El movimiento compuesto está sujeto i determinadas leyes , 
cuya esposicíon exige la naturaleza de esta obra. 

Primera ley. 

97* S i dos fuerzas cualesquiera obran simultáneamente so» 
hre un mismo cuerpo y según la misma dirección , engendran 
una fuerza compuesta que es igual en intensidad y dirección 
á la suma de las fuerzas componentes. A esta fuerza compues~ 
ta f 6 d la linea que la representa se le da el nombre de de
rivada. 

Segunda ley. 

g8. S i 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. S i las fuerzas 
son desiguales el cuerpo debe moverse con la diferencia que 
hay entre ellas, y según la dirección de la mayor. 

Tercera ley. 

gcj. Si dos fuerzas cualesquiera obran juntas sobre un mismo 
cuerpo y en direcciones angulares, la derivada es igual en 
magnitud y dirección d la diagonal del paralelógramo cons
truido sobre la dirección de las fuerzas. 

Los físicos se han esmerado en establecer por esperimentos es
tas tres leyes de la naturaleza. 
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La primera se hace visible con el auxilio de la máquina de 
Mariotte , cuando de tres bolas de arcilla iguales en masa la un» 
está en quietud, mientras que las otras levantadas por el mismo 
lado á diferentes alturas van á chocarla directamente. 

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

En fin la tercera ley se demuestra , si se da con dos martillos 
bajo diferentes ángulos a una esfera de marfil suspendida en el 
aire ó 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 físico ve la necesidad 
de valerse del socorro de la geometría para establecer principios, 
de que depende la esplicacion de un grande número de fenóme
nos que suponen conocimientos en ella. Se hallará en la nota que 
termina este capítulo una demostración rigurosa de las leyes del 
movimiento compuesto. 

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

101. La práctica ha enseñado al marinero que quiere atrave
sar un rio, que debe subir oblicuamente y subir tanto mas cuan
to su corriente es mas rápida. Obrando de esta manera su bar
quilla participa del movimiento que le imprime oblicuamente á la 
dirección del agua y del que le comunica la corriente, y asi llega 
al punto prefijado pareciendo que no se dirigia á el. 

loa. En el principio de la composición de las fuerzas se funda 
el mecanismo de todos los vuelos oblicuos , de que los grandes 
espectáculos nos ofrecen ejemplos cada dia. 
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io5. Un hueso de cereza comprimido oblicuamente entre los 
dedos | escapa con velocidad j y va con movimiento compuesto á 
dar al punto a que se le dirige. 

104. Lo que se echa por la puertecilla de un coche en mo-» 
vimiento , ó sobre la ribera cuando se va embarcado llevado por 
la corriente, no da jamas al punto á que uno se ha propuesto , ¿i 
solo se atiende á la mera impulsión de la mano. A mas de esta és 
menester atender al movimiento del coche, ó de la barquilla, que 
es comunal móvil y á la mano : asi cuando se salta fuera de 
un coche ó barquilla en movimiento se ha de contar que se caerá 
mas abajo del punto que viene en frente, en el instante en qiie 
uno se arroja. 

N O T A . 
Cuando muchas fuerzas se aplican á un punto físico, este pun

to ó queda quieto ó se pone en movimiento : en este último caso 
como no puede seguir varias direcciones á un tiempo , debe ne
cesariamente moverse por una sola dirección, de la misma ma
nera que si fuera impelido en este sentido por una fuerza deter
minada 5 esta fuerza única obrando sobre el punto de aplicación, 
que se nombra derivada, es como todo el sistema. 

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 aplicación de una 
fuerza uno cualquiera de los de su dirección 5 y asi las dos fuer
zas pueden ser consideradas como aplicadas en el punto de con
curso, y por consiguiente tienen una derivada : pero si las dos 
fuerzas que impelen á un cuerpo no estuvieren situadas en un 
mismo plano, no podrían considerarse como destinadas á mover 
el mismo punto , y de consiguiente no tendrian una sola deriva
da. De aqui se ve que muchas veces no se puede hallar la deriva
da de varias fuerzas propuestas : el problema de la composición 
dé las fuerzas consiste en hallarla todas las veces que sea posible. 

Las fuerzas siendo cantidades susceptibles de aumento y dis
minución pueden representarse por números ó por lineas ; aqui se 
designara'n por una parte de su dirección. 
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Dos fuerzas que obren por una misma línea recta y en una 
misma dirección equivalen á una sola fuerza igual á su suma, 
porque dirigiéndose las dos á producir el mismo efecto deben aña
dirse la una á la otra. 

Dos fuerzas iguales que obren en una misma línea , pero en 
direcciones opuestas se destruyen de manera que el punto de su 
aplicación queda en quietud 5 porque este punto no puede obe
decer á una de ellas con preferencia á otra. 

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

Si dos fuerzas desiguales están directamente opuestas, la ma
yor podrá descomponerse en otras dos 5 la una igual á la menor 
y la otra igual á la diferencia que hay entre las dos 5 pero la pri
mera es destruida por la menor: por consiguiente el punto de 
aplicación será movido según la dirección de la mayor, y con la 
diferencia que hay entre las dos. 

Cuando dos fuerzas se aplican á un punto según direcciones 
angulares, su derivada se halla en el plano de las dos fuerzas; 
porque no hay motivo para que el punto de aplicación se escape 
del plano mas bien hacia á una parte que á otra. A mas de esto 
la derivada está comprendida en el ángulo de las dos fuerzas, 
porque el punto de aplicación no puede moverse ni por el espa
cio que está encima de una ni por el que está debajo de otra de 
las fuerzas , por consiguiente no puede moverse sino entre ellas. 
En cuanto á la exacta dirección de la derivada no se puede de
terminará ^/'íori mas que en un solo caso, esto es en aquel en 
que las dos fuerzas son iguales , pues en este debe dividir en dos 
ángulos iguales al de las componentes ; porque si el punto de 
aplicación pudiese moverse en otra dirección diferente de la que 
se le señala , podría concebirse en un lado de la línea que divide 
en dos partes iguales al ángulo de las fuerzas , una linea puesta 
con relación á las dos fuerzas, de la misma manera que la deri
vada , y seria también la derivada de las dos fuerzas : de que se 
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sigue que el punto de aplicación podría 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 resolución del uno, y deducir de el la solución del 
otro. E l primero que nos ocupará será aquel en que las fuerzas 
son paralelas. 

Sean P, y Q (fig. 4) &os fuerzas paralelas aplicadas á los pun
tos A y B de la línea recta AB3 prolongúese esta linea por uno y 
otro estremo , y supónganse aplicadas en A , y en B dos fuerzas 
M , N iguales y directamente opuestas ; estas se destruitán , y de 
consiguiente no mudarán la derivada del sistema. Las dos fuerzas 
M y P tienen una derivada S situada en el ángulo M A P 5 las fuer
zas Q y N tienen asi mismo una derivada T en el ángulo NBQ; 
á mas de esto las dos fuerzas S y T no son paralelas , por lo que 
si se prolongan se encontrarán en el punto D. Tírese por este 
punto M'N' paralela á MN , y DQ' paralela á las direcciones de 
las fuerzas P y Q. Los ángulos SDQ', SDM' son iguales i los án
gulos SAP, SAM, como á correspondientes ; por consiguiente la 
fuerza S aplicada en D puede descomponerse en otras dos M^P' 
dirigidas según DM', DQ7 e' iguales á las fuerzas M y P. Por la 
misma razón la fuerza T aplicada al punto D puede descompo
nerse en otras dos JN7, Q' iguales á N y Q , dirigidas según DN', 
DQ'. Las fuerzas M', N ' , se destruyen por ser iguales, y directa
mente opuestas; por lo que todo el sistema se reduce á dos fuer
zas P', Q7, que son iguales á P y Q ó á la fuerza P-í-Q, dirigidas 
según DQ7; de que se sigue que la derivada de dos fuerzas para
lelas es igual á su suma , y que su dirección es paralela á las com
ponentes , y situada entre ellas. 

Si las dos fuerzas P,Q (fig. 4 ) so» iguales, tómense las dos 
fuerzas arbitrarias M,N iguales á las componentes; la derivada S 
de dos fuerzas iguales M,P divide en dos partes iguales al ángulo 
MAP; pero ADG=SAP como á correspondientes, y DAC—zSAM 
como opuestos al vértice : luego el ángulo D A G = A D C , y el 
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triángulo CAD es isdceles, de manera que AC=:CD. De la misma 
manera las fuerzas N y Q siendo iguales, los ángulos QBT , TBN 
lo son también , y se demostrada fácilmente que G D ~ G B , y asi 
A.C=CB, es decir que la derivada de dos fuerzas paralelas igua
les encuentra la recta de aplicación en un punto igualmente dis
tante de las direcciones de las dos fuerzas. 

Sigúese 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 á la misma distancia de la fuerza propuesta , y que 
su suma sea igual á esta fuerza. Digo pues que la derivada de dos 
fuerzas paralelas parte su recta de aplicación en partes recípro
camente proporcionales á las fuerzas. 

Supóngase que las fuerzas P,Q (fig. 5. ) sean co mensurables, 
pártase AB por el punto H en partes que les sean directamente 
proporcionales, es decir tales que P:Q::AH:BH5 prolongúese á mas 
de esto la línea AB por uno y otro estremo', y tómese A G = A H , 
y BI=:BH. Las líneas AH , BH proporcionales á las fuerzas P,Q 
son comensurables, por lo que las líneas dobles GH , HI lo son 
también; y de consiguiente se puede partir la línea GI en partes 
tales que G H , y HI contengan cada una un mímero entero de 
ellas. En lugar de cada una de las partes de que se compone GH, 
supongamos aplicadas fuerzas iguales paralelas á AP, cuya suma 
sea P , en este caso producirán el mismo esfuerzo que P; de l a 
misma manera substitúyanse á la fuerza Q otras fuerzas iguales y 
paralelas á BQ, aplicadas en medio de diferentes divisiones de la 
línea H I , y cuya suma sea igual á Q : la fuerza aplicada en me
dio de cada división de GH es igual á P dividida por el número 
de partes contenidas en esta línea: la fuerza aplicada en medio de 
cada división de HI es igual á Q dividida por el mímero de par
tes contenidas en H I ; y de consiguiente la primera fuerza es á 

1 j P Q . P Q , „ . Ja segunda como — : — , 0 como — : 5 pero estas dos ulti-
GH HI AH BH 

mas cantidades son iguales j luego será lo mismo de todas las 
fuerzas tomadas de la partición de la línea GI . A mas de esto es 
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evidente que todas estas fuerzas están de dos en dos a igual dis
tancia del medio de G I , asi su derivada pasa por este punto. Sea 
G el punto medio de la línea G I , por el que debe pasar la de
rivada, se tendrá CG = | G I = A B , y quitando de una y otra 
parte la porción común AC , queda B G = : AG A H 5 de la mis
ma manera Cí z z : AB, y quitando BG de los dos miembros se tie
ne A G — B I = : BH 5 pero por construcción P : Q : : Aíi : BH , lue
go también p : Q : : BG : AG : por lo que se ve que la derivada 
de dos fuerzas paralelas comensurables parte la recta de aplicación 
en partes recíprocamente proporcionales á estas fuerzas. 

Supongamos abora que las fuerzas P y Q (fig. 6. ) sean inco-
mensurables , y tómese el punto G tal que P : Q :: BG : AG 5 este: 
será el punto de aplicación de la derivada, porque si esto no tie
ne lugar pasará por uno ü otro lado de este punto : supóngase 
por un instante que pasa por G entre los puntos G y A. Pártase 
AB. en partes bastante pequeñas para que pueda haber un punto 
de división I entre G y G ; las líneas A I 5 IB son comensurables^ 
por consiguiente si se supone una fuerza Q' aplicada en B según 
la dirección BQ, y tal que P : Q' : : B I : A I , la derivada de las 
fuerzas P' y Q' pasará por el punto h Siendo menor la razón, 
de A I á I B , ĉ ue la de AG á B G , se sigue que Q' es menor que Q; 
asi en lugar de Q se pueden sustituir dos fuérzasela una igual á 
Q', y la otra á Q—Q' 1 la derivada de P y de Q' pasa por el pun
to I , y es paralela á B Q 5 no queda pues mas que componer esta 
fuerza en Q—Q' 5 su derivada que es también la de las fuerzas P 
y Q. pasará entre el punto I , el punto B 5 lo que es absurdo, por
que su punto de aplicación está en G 5 por lo que la derivada 
de las fuerzas propuestas no puede pasar entre G y B j luego pasa 
por el punto G , y por consiguiente lo arriba espuesto tiene aun 
lugar cuando las fuerzas son incomensurables. 

Después de baber demostrado la composición de las fuerzas 
paralelas, pasaremos á la de las fuerzas oblicuas , y supóngase 
desde luego que obran perpendicularmente la una á la otra. 

Sean P y Q (fig. 7 . ) las dos fuerzas ortogonales propuestas, 
y B. la derivada cuya magnitud y dirección intentamos determi-
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nar. Se describe la línea p q perpendicular á la dirección de la 
derivada , la que encuentra las direcciones de las componentes 
en D y B. L a fuerza P aplicada en D puede descomponerse en 
otras dos /?', La primera dirigida según D^' , y la otra paralela 
á AR \ de la misma manera Q se descompone en </, q \ la primera 
paralela á R , y la segunda dirigida según B f . Las dos fuerzas 
opuestas j) ' , q' deben destruirse para que la derivada del sistema 
sea paralela á las fuerzas q y q, No nos queda pues mas que con
siderar que estas dos fuerzas. Las dos fuerzas P y Q hacen con 
sus componentes los mismos ángulos que R bace con P y Q por 
lo que la razón de estas dos fuerzas á sus componentes es la mis
ma que la de R a P , y á Q 5 de manera que se tiene : P :: P : R, 

P3 Q2 
y <7 : Q : : Q : R , ó bien p = — , q " — ; pero la derivada R es 

R R p^ + Qa 
igual á la suma de las fuerzas p y q ; luego R — — , 

ó R2 z-z P2 •+• Q3. Esta ecuación nos da á conocer la magnitud de 
la derivada. Para tener su posición, se ve que la derivada R. debe 
partir la línea de aplicación BD en partes reciprocamente propor-

cionales á las dos fuerzas p , q ; asi /? : </ :: BC : DC : : AB : AD y y 

como p : <7 : : P2 : Q2 sigúese que á AR2: AD2; : P2:Q2 , y tomando 
la raíz cuadrada de cada termino AB : AD : : P : Q. E l triángulo 

AB 
rectángulo ABD da — — tang. ABD =z tang. RAQ \ por con-

AD p 
siguiente tang, RAQ. — — 5 lo que determina la posición de 

Q 
la fuerza R. 

Represéntense las fuerzas P , Q por las partes A F , A E de sus 
direcciones , y construyase sobre estas líneas el rectángulo A E G F 

GE P 
cuya diagonal es A G . La tangente del ángulo G A E es —, 

A E Q 
luego la diagonal del rectángulo se confunde con la fuerza R: 
ademas AG ~ GE H- Á.E = P2 -f- Q = R2 5 por consiguiente la 
derivada de dos fuerzas perpendiculares es representada en mag-

Tom. 1. 10 
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nitud y dirección por la diagonal del paralelogramo construido 
sobre las lineas que las representan. 

Esto tiene lugar en dos fuerzas en dirección cualquiera P y Q 
( fig. 8 ) ; porque habiendo construido el paralelogramo PQ sobre 
las líneas A P , AQ que representan estas fuerzas, se tiran PC, QE 
perpendiculares á la diagonal AR , y se terminan los rectángulos 
BC , DE. La fuerza AP equivale á las dos fuerzas AB , AG , y la 
fuerza Q á las fuerzas AD , A E ; pero de la igualdad de los tria'n-
gulos A G P , REQ resulta que BA — AD j como estas dos fuerzas 
son directamente opuestas se destruyen y no restan mas que A E 
V AG que obran en la misma dirección los mismos triángulos nos 
dan aun AG pss ER : luego AG •+- A E rrr R 5 y la derivada está re
presentada por la diagonal del paralelogramo APRQ. 

GAPÍTULO I I I . 

D E Z C H O Q U E O S Z I C U O t 

105. El choque oblicuo se verifica siempre que la dirección 
del movimiento de un cuerpo no pasa por el centro de gravedad 
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 descomposición de fuerzas. 

106. Llámase ángulo de incidencia el que forma la línea de 
dirección del movimiento de un cuerpo que se aproxima á otro, 
con una perpendicular á este otro tirada por el punto en que se 
efectúa el choque. 

107. Llámase ángulo de reflexión el que forma la dirección 
del movimiento de un cuerpo después del choque con esta misma 
perpendicular. 

108. Un cuerpo duro P (fig. 9) viene á dar oblicuamente con
tra un plano inmóvil F G según la dirección Pa . Veamos cual será 
su movimiento después del choque. 

Supongamos que la fuerza con que el cuerpo P choca contra 
el plano inmóvil sea representada por una parte Pa de su direc-
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cion , y constrüyase el rectángulo PCaB , la fuerza Va se descom
pone en dos Ba Ca. La primera es destruida por el choque, la 
segunda no recibe por el alteración alguna : la esfera una vez ha 
llegado en a debe por consiguiente continuar á moverse según la 
dirección a E , de manera que el ángulo de reflexión es nulo. 

109. Si el cuerpo P fuese elástico la fuerza Ba que contribu
ye sola al choque será también destruida por la resistencia del 
plano 5 pero pondria en acción dos elaterios en el cuerpo chocan
te, el uno hácia adelante que seria destruido , y el otro hácia 
atrás igual al movimiento perdido, cual por consiguiente tendería 
á mover al cuerpo hácia B , con una fuerza aB. A mas de esto la 
fuerza Ca paralela al plano no choca , y tiende á llevar el cuerpo 
hácia E con una fuerza aE . Por lo que el cuerpo P se moverá 
después del choque con una fuerza representada en magnitud y 
dirección por la diagonal ap del rectángulo aEpB. Los triángulos 
rectángulos iguales VaB paB dan V a — p a y el ángulo Bap — Ba?, 
por consiguiente cuando un cuerpo elástico choca contra un plano 
resistente forma un ángulo de reflexión igual al de incidencia , y 
se mueve después del choque con la misma velocidad que antes. 

no. Si el cuerpo elástico cayera encima 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 á una parte de la óptica. 

111. Supongamos ahora ( fig. 10) que el cuerpo chocado sea 
móvil: P es un cuerpo que viene á dar contra otro Q de la mis
ma masa, con la dirección y fuerza PA. Llegado ya en A el cuer
po P , tírese una línea BD , y fórmese el rectángulo PABG. La 
fuerza del cuerpo P se descompone en otras dos 5 la una BA que 
le hace chocar directamente contra el cuerpo Q , la otra CA que 
en nada contribuye al choque. Si los dos cuerpos están privados 
de resorte , la fuerza BA se partirá igualmente entre ellos , mar
charán hácia á q con una fuerza AD — % AB. E l cuerpo Q obe
dece á esta fuerza , pero P es á mas solicitado hácia E por la fuer
za AE = CA : por consiguiente este se moverá con la dirección 
y fuerza Ap, diagonal del rectánguio construido sobre AE y AD 
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Si los dos cuerpos fueran elásticos, P cedería toda su fuerza 
AB al cuerpo Q j ( véase el segundo esperimento del choque di
recto de cuerpos elásticos) el que se movería con esta fuerza 
mientras el cuerpo P seria animado por la fuerza GA. 

112. Cuando el cuerpo chocante es menor que el chocado 
retrocede después del choque. Sea P (fig. 11) un cuerpo elástico 
que va á dar contra Q cuja masa es doble , con la fuerza y di
rección PA 5 haciendo la misma construcción que se ha hecho an
teriormente , es evidente que el cuerpo P es llevado hacia E en 
virtud de A E ~ GA , y que á mas choca contra el cuerpo Q con 
la fuerza BA. Esta fuerza se reparte desde luego proporcional-
mente a' las masas de manera que P conserva un f BA , y que 
Q adquiere f B A ; pero como estos cuerpos son elásticos es me
nester atender á sus elaterios 5 el cuerpo P retrocederá pues según 
la dirección AB con una fuerza igual á un tercio BA , y Q ade
lantará según con una fuerza igual á ^ B A . Combinando la 
fuerza AD con la A E se ve que el cuerpo P será movido por una 
fuerza igual á la diagonal Ap del rectángulo ApED, 

C A P Í T U L O I V . 

D E L M O Y I M I E N T O C U £ V I Z í N E O, 

X J n cuerpo puesto en movimiento no puede abandonar 
la dirección rectilínea, á no ser que le obligue á ello un nuevo im
pulso. Después de este nuevo impulso el movimiento pasa á ser 
compuesto: de los dos sale un tercero que es también en línea recta: 
de que se sigue que un cuerpo no puede moverse en línea curva, 
si á cada instante no se le imprime un nuevo impulso. No se 
puede á la verdad reducir una curva á líneas rectas, á no ser que 
se la conciba dividida en partes infinitamente pequeñas. Por con
siguiente el movimiento curvilíneo no es otra cosa que una serie 
no interrumpida de movimientos en líneas rectas que forman en
tre sí ángulos muy obtusos. 

n^v Si un cuerpo se halla impelido por una fuerza constante 
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y uniforme á la que llamamos fuerza proyectil , y al mismo 
tiempo está contiauamente impelido ó atraido hacia un mismo 
centro por una fuerza á que llamamos fuerza central ó centrípe
ta , describe una curva , en la que no hay punto en que no se es
fuerce para apartarse de ella según la dirección de la curvatura, 
esto es de la tangente de la curva. 

i.0 Sea un cuerpo impelido por la fuerza proyectil AB (fig. 12) 
e incitado continuamente por una fuerza dirigida hacia el cen
tro G 5 este cuerpo no puede seguir ninguna de las direcciones 
de las fuerzas , sino que debe moverse según la longitud de A F 
diagonal del paralelógramo construido sobre sus direcciones , y 
sino recibiera algún otro impulso continuaria su movimiento se
gún la misma dirección *, pero por la suposición la fuerza central 
no deja de obrar : por consiguiente después de haber corrido A E 
parte infinitamente pequeña de la diagonal A F , el cuerpo recibe 
un nuevo impulso según la dirección E G , por lo que debe mo
verse en la dirección E G hasta que la fuerza central renueve su 
acción ; y como esta fuerza da un nuevo impulso en cada instante 
infinitamente pequeño , resulta que el cuerpo debe describir una 
serie de diagonales infinitamente pequeñas A E , ED , D I , etc. in
clinadas las unas a las otras, y que son de consiguiente los ele
mentos de una curva. 

í2.0 Si la fuerza central dejara de obrar, el cuerpo continua
rla su movimiento en línea recta y según la dirección de la tan
gente j porque el movimiento de un cuerpo es naturalmente rec
tilíneo ( nüm. 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 
centrifuga, 

Esperimento. Imprímase un movimiento circular á una pieza 
que tenga en su centro un receptáculo lleno de agua , en cuyas 
partes laterales estén ajustados dos tubos de vidrio inclinados al 
horizonte y terminados en esfera por su estremidad superior. L a 
esperiencia hace ver que el agua contenida en el receptáculo, y 
movida cireularmente hace violentos esfuerzos para apartarse se-
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gim la prolongación de la tangente, y que sus moléculas no pu-
diendo vencer el obstáculo que se Ies opone marchan impetuosa» 
mente del receptáculo por los tubos hasta á los globos que les ter
minan. 

La naturaleza nos ofrece á cada paso fenómenos de este 
orden. 

1.0 Cuando se hace dar vueltas á una piedra puesta en una 
honda , esta se mueve en virtud de un doble impulso. Hállase al 
mismo tiempo impelida por la fuerza central que la atrae hacia 
la mano que puede mirarse como el centro del círculo descrito, 
al paso que hace continuamente esfuerzos para moverse á lo largo 
de la tangente 5 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 rápido varias materias, cuya adhe
rencia á las ruedas es mucho menor que la fuerza centrífuga que 
las anima , por lo que pronto ceden al impulso de esta fuerza 
que las arroja según la dirección de la tangente. 

3. ° Los soles que se presentan en los fuegos de artificio se ha
cen mucho mayores y mas hermosos por el movimiento de rota
ción. La pólvora inflamada se esparce por todas partes por nna 
infinidad de tangentes , y forma un plano mucho mas estendido 
de lo que seria si quemara sin rodar. 

4.0 La fuerza centrífuga que anima los cuerpos movidos cir-
cularmente se ha empleado con ventaja en la construcción de mu
chas bombas , de fuelles de forja, de cribas inventadas para lim
piar el trigo. E l ventilador de Desaquillers destinado á renovar el 
aire del cuarto de un enfermo es también una ingeniosa y útil 
aplicación de la fuerza centrífuga. 

115. Cualquiera que sea la curva que un móvil describa , las 
áreas descritas por su radio vector, es decir por la línea tirada 
del centro al punto de la curva en que se halla el cuerpo , son 
proporcionales á los tiempos ; y recíprocamente si las áreas des
critas por el radio vector al rededor de algún punto fijo aumen-
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tan como los tiempos, la fuerza que incita al cuerpo se dirige 
constantemente hacia aquel punto. 

i.0 Si un móvil recibe un impulso en la dirección kcc (íig. l3) 
y corre en el primer tiempo el espacio AB 5 en el segundo ins
tante la fuerza central dirigida hacia al punto S le hará correr Be 
en un tiempo igual á aquel en que habria corrido BG = A B : el 
radio vector AS describirá pues en el primer instante ASB 5 y en 
un tiempo igual al primero describirá la área BSc. A mas de esto 
el triángulo ASB es igual en superficie al triángulo BGS por te
ner estos dos triángulos bases iguales AB , BG , y una altura co
mún A S ; pero el triángulo BGS es igual en superficie al triángulo 
BcS á causa de la base común BS y de Ge paralela á BS : de con
siguiente el triángulo ASB es igual en superficie al triángulo BcS, 
y asi las áreas descritas por el radio vector de un cuerpo que 
describe una curva son proporcionales á los tiempos. 

2.° Si las áreas trazadas por el radio vector al rededor de un 
punto fijo aumentan como los tiempos , la fuerza que mueve al 
cuerpo es constantemente dirigida hácia á este punto : porque 
el triángulo BSc no es igual en superficie al triángulo ABS por 
otro motivo que porque Ge es paralela al radio BS. A mas de esto 
por las leyes de movimiento compuesto , Ge debe ser paralela á 
la dirección de la fuerza que obrando en B impele al cuerpo a 
describir la diagonal Be. Esta fuerza debe pues dirigirse según el 
radio BS , y de consiguiente si las áreas descritas por el radio 
vector al rededor de un punto fijo crecen como los tiempos, la 
fuerza que impele al cuerpo es constantemente dirigida hácia 
aquel punto. 

116. Si un cuerpo es movido circularmente , la fuerza central, 
de la misma manera que la centrífuga , es igual al cuadrado del 
arco descrito dividido por el diámetro del círculo. 

Sea el cuerpo AG (fig. 14) que se mueve en un círculo y que 
describe el arco infinitamente pequeño A B . A E es el diámetro 
del círculo y tirando desde el estremo E de este diámetro la lí
nea EBD puede ser mirada como paralela á E A . AD es la tan
gente del arco AB , e IB es su seno. Puesto todo esto, la fuerza 
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central del cuerpo A es medida por el seno verso A I del arco des
crito , porque este seno señala la cantidad que el cuerpo ha des
cendido tajo la tangente A D . La fuerza centrifuga es espresada 
por BD , pues que esta línea manifiesta la cantidad que el cuerpo 
se habria apartado de la curva si solo hubiera obedecido al im
pulso de la fuerza proyectil AD 5 mas BD es igual á A I porque 
A E puede mirarse como paralela á D E , y AD es paralela á IB i 
mas el seno verso A I del arco AB es igual al cuadrado de este ar-
eo dividido por el diámetro : luego la fuerza centrípeta , y de 
consiguiente la centrífuga de un cuerpo movido circularmente es 
igual al cuadrado del arco descrito dividido por el diámetro del 
circulo. 

117. Sigúese de aqui que la fuerza centrífuga de un cuerpo 
movido circularmente es siempre igual á su fuerza centrípeta. 
A mas de esto estas dos fuerzas están directamente opuestasj 
por lo que se destruyen en cada instante. Esta destrucción de 
fuerzas no engendra por esto la quietud , porque la fuerza acele-
ratriz da á cada instante un nuevo impulso , y la fuerza central 
que de aqui resulta se combina con la proyectil que es constante, 
para hacer renacer la fuerza centrífuga. 

118. Hasta aqui hemos considerado bajo un aspecto general 
las fuerzas de los cuerpos que se mueven en líneas curvas : vamos 
ahora á compararlas entre s i , y esta comparación nos revelará 
verdades interesantes. 

Las velocidades ds los cuerpos que circuían, sus masas y sus 
distancias al centro del movimiento son los solos datos á que es 
menester atender para valuar las fuerzas que impelen á estos cuer
pos , y que pueden por consiguiente dar lugar á alguna diferen
cia sensible entre ellas. En su comparación estas tres causas de 
diferencia fijarán esclusivamente nuestra atención. 

i i g . Llámase tiempo periódico , el tiempo que un móvil em
plea para hacer en su curva una revolución entera al rededor de 
su centro. 

120. E l tiempo periódico depende evidentemente de la velo
cidad del móvil, y es con relación á dos cuerpos que se mueven 
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con velocidades diferentes en una misma curva , en razón inversa 
de sus velocidades. 

l a i . Si los tiempos periódicos son iguales y también las dis
tancias del centro, las fuerzas centrífugas son proporcionales á las 
masas. 

Para hacer sensible esta verdad hágase mover circularmente 
una pieza en cuyo centro vengan á parar varios tubos inclinados 
al horizonte , que encierren fluidos cuyos volúmenes iguales ten
gan peso diferente. L a esperiencia hace ver que el fluido mas 
pesado se aleja con preferencia del centro , elevándose en el tubo 
á mayor altura que el fluido mas ligero. Si se introducen en estos 
tubos cuerpos sólidos con los fluidos , los sólidos mas ligeros que 
los fluidos se aproximan al centro , cuando sólidos mas pesados 
que los fluidos se alejan. Estos efectos dependen visiblemente de 
que los cuerpos que tienen mayor masa bajo el mismo volumen 
están animados, cuando circulan, de una mayor fuerza centrifuga. 

122. Si las masas de dos cuerpos son iguales , y también sus 
tiempos periódicos , sus fuerzas centrífugas son como sus distan
cias del centro. Sean los dos cuerpos iguales en masa A y B 
(fig, l5 ) , que se muevan al rededor del centro C. La distancia 
del cuerpo A es AG , y la de B es BG. Por ser los tiempos pe
riódicos supuestos iguales, saliendo los dos cuerpos en el mismo 
tiempo de A y de B , se hallarán en el mismo instante el uno en 
F y el otro en 1 5 y si se tiran las dos tangentes de estos arcos 
AD y B H , las fuerzas centrífugas serán representadas por D F y 
H I 5 y á mas de esto H I : D F : : BG : AG 5 porque CH:BG : : C D : AG; 
por consiguiente GH — BG : B G : : GD — A G : A G , ó GH—BC : GD— 

.AG ; : BG : AG ó H I : D F : : BG ; A G . 
125. Sigúese de aqui que sobre los diversos paralelos terres

tres la fuerza centrífuga debida al movimiento de rotación de la 
tierra es proporcional á los radios de los mismos paralelos , y d"e 
consiguiente que de todos los cuerpos situados en la superficie del 
globo de la tierra los que están en el ecuador son los que tienen 
ímayor fuerza centrífuga. 

124. Si dos cuerpos de masa igual giran á la misma distancia 
Tom. 1. 11 
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del centro con velocidades diferentes, sus fuerzas centrífugas están 
en razón inversa de los cuadrados de los tiempos periódicos. 

Porque la fuerza centrífuga de un cuerpo que se mueve cir-
cularmente es igual al cuadrado del arco descrito dividido por el 
diámetro del círculo (mím. n 6 ) ; mas por la suposición dos 
cuerpos iguales en masa se mueven á la misma distancia del cen
tro 5 por consiguiente los diámetros de los círculos que describen 
son iguales : sus fuerzas centrífugas 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 á 
sus tiempos periódicos ( nüm. 120 ) , las fuerzas centrífugas de 
dos cuerpos que tengan igual masa, y que estén á la misma dis
tancia del centro están en razón inversa de los cuadrados de los 
tiempos periódicos. 

125. Si nada es igual las fuerzas centrífugas están en razón 
compuesta de las masas ^ de las distancias del centro , y de la in
versa de los cuadrados de los tiempos periódicos. Llamando á la 
fuerza centrífuga de un cuerpo F , á su masa á su distancia 
del centro D , y al tiempo periódico T 5 á la fuerza centrífuga de 
otro cuerpo/ , á su masa w , á su distancia del centro d , y al 

MD md 
tiempo periódico t , tendremos F : / : : — - : —— . 

126. Si los cuadrados de los tiempos periódicos son propor
cionales á los cubos de las distancias , las fuerzas están en razón 
inversa de los cuadrados de las distancias. 

Porque por la suposición los cuadrados de los tiempos perió
dicos son proporcionales á los cubos de las distancias ; por lo que 
sustituyendo D3 en lugar de T 2 , y en lugar de ía en la pro
porción que precede tendremos 

MD md M m 
F i f i1: : 

D3 ¿3 D2 d* 
Débese á Huyghens el conocimiento de estas verdades impor-
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tantes que condujeron a Newton a l descubrimiento de los movi
mientos de los cuerpos celestes, y á la demostración de la ley de 
gravitación. 

CAPÍTULO V . 

D E L E Q U I L I B R I O E N L A S M A Q U I N A S . 

P A R R A F O P R I M E R O . 

Nociones preliminares. 

127. JLjlamase maquina todo instrumento que sirva para 
transmitir l a acción de una fuerza á una resistencia que no se halla 
en su dirección. En general una máquina es un instrumento desti
nado para producir movimiento, ahorrando ó tiempo en la pro
ducción del efecto ó fuerza en la causa. 

128. E l equilibrio es un estado de quietud que resulta de la 
exacta igualdad de dos fuerzas que se contrarestan. 

129. Se consideran siete máquinas simples 5 á saber, la palan
c a , la polea, el torno, el plano inclinado , el tornillo, la cuña 
y las cuerdas ó máquinas funiculares. Esta simplicidad es rela
tiva al modo como se miran las máquinas , y de aqui es que cier
tos físicos las reducen al nümero de cinco ? otros á tres etc. L a 
unión de muchas máquinas simples forma las máquinas compues
tas , cuyo número es infinito. 

130. Una fuerza no puede obrar en otra dirección que la 
propia, si algún obstáculo no se opone en parte al movimiento 
que intenta producir; es menester pues que haya en toda máqui
na uno ó muchos puntos de apoyo. 

A mas de esto hay cuatro cosas que considerar en una má
quina , 1.0 la resistencia; esta es U n a fuerza que se trata de 
vencer ó con que se intenta equilibrar otra 5 2.° la potencia, esta 
es la fuerza que se emplea para vencer la resistencia ó para equi
librarse con ella 5 5.° el punto de apoyo; 4-° e¿ centro de gra
vedad;- . ^ :. . . . . . 
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De la resistencia. 

i 5 i . Hay tantas especies de resistencia cuantos son los objetos 
que pueden proponerse en la construcción de una máquina. Tan 
pronto es un peso que se intenta elevar, como una barquilla q u e 
se quiere h a c e r subir contra la corriente de un rio ó u n a fuerte 
presión que se ha de ejecutar j algunas veces el objeto es V e n c e r 

la cohesión de las mole'culas de un cuerpo ; hay en fin otra espe
cie de resistencia que no depende del efecto que se intenta pro
ducir , y sí solamente de la imperfección de las máquinas: 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. 

lefe. Las potencias que se aplican comunmente á las máqui
nas son pesos, la fuerza de un fluido en movimiento tal como el 
agua, el aire, el vapor del agua, el calórico y la fuerza en fin de 
hombres ó animales. 

Los pesos se aplican ventajosamente en las máquinas 
cuando solo se intenta ponerlas en equilibrio, porque la gravedad 
q u e les a n i m a 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 á mas hay necesidad de re-̂  
montarles m u y á menudo. 

i54. E n cuanto á los fluidos no es este el lugar de hablar de 
ellos. Bastará decir q u e cuando obran sobre una superficie que 
han puesto en movimiento no ejercen sobre ella mas que una 
fuerza q u e es como el séptimo de su fuerza absoluta ( i ) . Entre 
los fluidos el agua corriente presenta la ventaja de una continui
d a d de movimiento, q u e se nota solo en ella. E l viento que se 
emplea como motor en un grande número de máquinas no tiene 

( i ) Véanse las memorias de la Academia de ciencias del año 1704» 
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siempre la misma intensidad; á menudo su acción disminuye en 
términos de desaparecer casi del todo; en fin el vapor acuoso que 
se emplea como motor en todas las máquinas de fuego produce 
efectos muy considerables. 

l 3 5 . JLa fuerza que mas comunmente se emplea en las má
quinas es la de animales. Muchos físicos se han ocupado con feliz 
suceso en apreciar sus esfuerzos, y el mayor número de esperi-
mentos se ha hecho sobre los del hombre. 

i56. Lahire considerando la fuerza del hombre por analogía 
con sus esfuerzos ordinarios obtuvo los siguientes resultados : 

K i l . liv. 
Un hombre mediano pesa 70 — 145. 
Puede llevar y S — 155,21. 
T resulta que los músculos de sus piernas llevan. 14S — 296 ,21 . 
Puede levantar entre sus piernas 5o — 102,14. 
La mitad de su cuerpo pesa 35— 71554* 
Los músculos de los lomos pueden levantar... 85— 173,68. 
E l hombre pesando 70 — i 4 3 . 
Puede suspenderse por los brazos con un peso de. 10 — 20,42. 
La fuerza de los brazos es pues de 80 — 163,42. 

1 3 / . Estos resultados aunque verdaderos y rigurosos no han 
sido mas que efectos de esfuerzos momentáneos ; por lo que no 
pueden darnos bastante luz acerca la fuerza del hombre empleada 
como á potencia en una máquina , porque en esta ha de obrar 
continuamente. Para apreciar su potencia es menester atender á 
la naturaleza y á la duración del trabajo. 

Amontons ha hallado que 175,o5o metros ( 9 0 toesas) han 
sido corridos por dos porta-sillas cargados con 140 kilogr. (286 lib,) 
en 80 segundos. 

Un mozo de cordel cargado con 80 kilogr. ( 165,45 lib. ) en 
139 seg. 

Un hombre corriendo en a5 seg. 
Uno arrastrando un carretón cargado de i 5o kilogr. ( 5o6,45 

lib. ) en 86 seg. 
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Un caballo en una carreta arrastrando 800 kilogr. ( l634fia 
lib. ) en 112 seg. 

Dos caballos en una carroza , sobre el empedrado al paso en 
62 seg. 

Idem al trole en 45 seg. 
Un caballo llevando un hombre y una silla de 80 kilogr. 

(i65,43 lib.) en 80 seg. 
Idem al gran paso , en 5o seg. 
Dos esportilleros han corrido en 12 horas un espacio de 

475^684 metros (242,9^2 toesas) con una carga de l 5 kilogr. 
( 30,645 lib. ) 

Un hombre ha levantado 12,5 kilogr. (25,53 lib.) á 72,5 me
tros (37,026 toesas ) de altura , en 145 seg. 

Dos caballos uncidos en un carro hacian un esfuerzo de 76 k i 
logr. ( i53 ,2 i5 lib.) ; 

Un serrador de madera ha dado 200 golpes de sierra con un 
esfuerzo de 12,5 kilogr. (20,53 hh.) y una elevación de 0,7 me
tros (2,149 pies) en 143 seg. 

l58. Los físicos han procurado calcular la fuerza de los ani
males por su momento estático. Entiéndese por momento estático 
el peso elevado á 0,3247 metro ( un pie ) de altura en un se-
gÜfed:& S030'f£í'§í í ^ 8CT3Ij6I?J3Y 3 p l l Jii (• • * 1 cOjea . \ 

De que resulta que el momento esta'tico del hombre que ha 
levantado 12,5 kilogr. (25,53 lib.) a 72,5 metros ( $7,026 toesas) 
de altura en i45 seg. seria de ig,3 kilogr. ( 3g,425 lib. ) 

E l aserrador de grandes piezas que ha dado 200 golpes de 
sierra de 0,7 metros (2,149 pies) de elevación, con un esfuerzo 
de 12,5 kilogr. (25,53 l ib . ) habriá elevado en los 145 seg. 12,5 
kilogr. (20,53 lib.) á 140 metros (71,83 toesas) de altura , por lo 
que el momento estático habria sido de 37 kilogr/ (75,58 lib.) 

]3g. Los físicos que se han ocupado en determinar el momen
to estático del hombre han obtenido diferentes resultados. 

Amontons lo juzgó de 18,75 kilogr. (36,3o lib.) 
Daniel Bernoulli de 27 kilogr. (55,l5 lib.) 
Oíros geómetras de 25 á 3o kilogr. (51 ,72 á 61,28 lib.) 
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Desaqüilliers de 5o kilogr. (102,14 l ib . ) 
Borda de 56 kilogr. (75,54 Hb.) 

140. Parece según los esperimentos de Lambert que en el 
mismo hombre el momento estático varía en razón de su inclina
ción. Yaría también por el modo con que es empleada la fuerza 
del hombre. La aplicación de las fuerzas humanas es mucho mas 
variada que la de los animales. Estos no se aplican sino á tirar 

-o á llevar. E l hombre puede llevar , tirar , pesar y hacer esfuer
zos musculares , cuyo resultado parece á veces inesperado. Desa
qüilliers refiere muchos de estos esfuerzos , de los que el mas sim
ple es de haber levantado un peso de 5oo kilogr. (1021,43 lib.) 
un hombre de mediana fuerza suspendiendo el peso en una correa 
fijada en la cintura. 

141. Para un tiempo muy corto, pero continuamente renovado 
üü hombre regular lleva sobre sus espaldas un peso de 5o kilogr. 
( 102,14 l ib . ) E l soldado en marcha va cargado de 12 kilogr. 
(24)52 lib. ) E l caballo lleva regularmente l5o kilogr. (5o6 lib.), 
lo que no es mas que el triplo del peso que ordinariamente lleva 
el hombre. Tres hombres pueden por consiguiente equivaler a un 
caballo , cuando se emplean para llevar peso 5 pero no tienen la 
misma ventaja cuando tiran ó arrastran. Desaqüilliers compara 
la fuerza de un caballo á la de cinco hombres. Otros físicos la 
comparan á la de siete hombres. Sauveur h&\\6 que el momento 
estático de un caballo era de 262,5 kilogr. ( 556,28 lib.) Muchos 
otros físicos lo ponen de 55o kilogr. (714,98 lib.) 

142. Begnier consignó en el volumen quinto del Jornal de la 
escuela Politechnica , esperimentos de los que resulta que la fuer
za media de presión del hombre con sus dos manos era de 5o ki
logr. (102,14 bb.); que aquella con que puede levantar un cuerpo 
es de l5o kilogr. ( 265,55 l ib . ) , y que aquella con que tira an
dando es de 5o kilogr. (102,14 ^b.) Como la fuerza del medio tiro 
del caballo es de 56o kilogr., resulta que es como el séptuplo de 
la del hombre. 

143. E n fin Coulomb ha publicado una serie de esperimentos 
hechos con relación á los diferentes modos de emplear la fuerza 
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del hombre. Todos confirman que la acción diaria de un hombre 
que anda es de 5,5oo kilogr. (7i5o702 l ib.) elevados á l kiló
metro , (o,225 leguas.) 

Que la de un hombre cargado de 58 kilogr. ( l i8 ,49 ^ 0 es 
de 2048 kilogr. (4185,54 lib.), elevados á la misma altura. 

Que la de un hombre cargado de 44 kilogr. (89,89 l ib . ) es de 
2166 kilogr. (4424,87 l ib . ) L a acción útil es de 692,4 kilogr. 
(1414,49 lib.) Que la del hombre subiendo una escalera sin carga, 
es de 2o5 kilogr. (418,79 lib.): del mismo cargado con 68 kilogr. 
( i58 ,9 i lib.) es de 109 kilogr. (222,67 lib.) 

E l momento estático del hombre cargado de 68 kilogr. ( i58 ,9 r 
lib.) es de 109 kilogr. (222,67 lib.) 

E l del hombre que tira de un carretón, es de 1022 kilogr. 
(2087,82 lib.) 

E l del hombre que clava estacas, tirando de la cuerda de un 
martinete, es de 70,2 kilogr. (i54,24 lib.) 

E l de un hombre que acuña moneda con un motón, es de 
59,5 kilogr. (80,69 lib.) 

E l del hombre que saca agua , es de 71 kilogr. (14^,04 lib.) 
E l del hombre que mueve un manubrio , es de 116 kilogr. 

(256,97 üb.) 
E l 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 , de manera que entren 
en consideración la naturaleza y la duración del trabajo, se llega
rá á determinar con exactitud la fuerza que el hombre y los ani
males emplean en el servicio de las máquinas. 

Punto de apoyo. 

144. En una máquina el puntó de apoyo es un punto fijo e 
inmóvil capaz de resistir al esfuerzo de la potencia y de la resis
tencia. Puedense mirar la potencia, la resistencia y el punto de 
apoyo como tres fuerzas cualesquiera, cuyos mutuos esfuerzos se 
destruyen en el caso de equilibrio. 
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Del centro de gravedad. 

75 

i45- Todos los cuerpos tienden á precipitarse en el centro de 
la tierra en virtud de la gravedad j esta fuerza obra no solo sobre 
su masa, sino que ejerce su acción sobre las mas pequeñas partes^ 
de manera que pueden considerarse todas las moléculas de un 
cuerpo como impelidas por fuerzas iguales dirigidas hacia al cen
tro de la tierra , y que deben ser miradas como paralelas á causa 
de la inmensa distancia de su punto de concurso. Pero cuando 
muchas fuerzas paralelas son aplicadas á puntos unidos entre sí 
de un modo invariable la derivada es igual á su suma; y pasa 
constantemente por el mismo punto 5 la derivada ó el peso del 
cuerpo es por consiguiente igual á la suma de todos los pequeños 
pesos, y pasa siempre por el mismo punto , al que por esto le 
llamamos centro de gravedad ó de pesadez. 

A Arquimedes se debe el descubrimiento del centro de gra
vedad : después de el muchos geómetras hábiles se han ocupado 
en determinar su posición , sea en las superficies, sea en los sóli
dos: i?u¿er considerando que ño depende mas que de la figura de 
los cuerpos llamó á este punto centro de inercia; pue'dese tam
bién llamar centro de las fuerzas paralelas. 

14B. L a vertical que pasa por el centro de gravedad se llama 
Linea de dirección; porque esta es en efecto la dirección de la 
derivada, ó la línea bajo cuya dirección el centro de gravedad del 
cuerpo tiende á precipitarse hacia la tierra. 

147. Para impedir que un cuerpo obedezca á la acción de la 
gravedad basta aplicar á su centro de gravedad una fuerza igual 
y directamente opuesta a su derivada. Si el cuerpo es suspendi
do libremente en plena atmósfera , el punto de apoyo podrá 
considerarse como una fuerza igual á la de la gravedad 5 pero 
para que el equilibrio exista es menester ademas que le sea di
rectamente opuesta: por lo que el cuerpo oscilará hasta tanto que 
su línea de dirección páse por el punto de apoyo ; entonces es
tará entre dos fuerzas iguales y contrarias, y quedará estableci
do el equilibrio. 

Torn. 1. 12 
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Se ve que la misma vertical pasa por el punto de apoyo y 
por el centro de gravedad , lo que proporciona un me'todo simple 
para obtener mecánicamente su posición. 

Se suspende por uno de sus puntos el cuerpo cuyo centro de 
gravedad quiera conocerse j se señala la vertical que pasa por este 
punto, suponiéndola prolongada por lo interior del sólido j se 
hace lo mismo sobre otro punto , y se tienen asi dos líneas en las 
que debe hallarse el centro de gravedad 5 su intersección es la que 
da á conocer su posición. 

Puédese también poner el cuerpo en equilibrio sobre la arista 
de un prisma; en este caso el centro de gravedad debe encontrar
se en el plano vertical tirado desde esta arista j pues que la línea 
de dirección debe pasar por uno de los puntos de apoyo. Si se 
repite la misma operación en tres posiciones diferentes del cuer
po se tendrán tres planos que se cortarán, por contener todos el 
centro de gravedad, y su común sección determinará su posición. 

148. Pasemos ahora á describir algunos fenómenos cuya es-
plicacion depende de los principios que se acaban de esponer. 

l.0 Ciertos cuerpos puestos sobre un plano inclinado ruedan, 
cuando otros no hacen mas que resbalar por su superficie. 

Si la línea de dirección del cuerpo pasa por su base , es decir 
por la parte que está en contacto con el plano inclinado , la re
sistencia de este plano obliga la potencia que obra oblicuamente 
sobre e'l á descomponerse en dos fuerzas , la una perpendicular 
al plano , y la otra paralela , la que hace resbalar al cuerpo sobre 
el plano inclinado. Pero si la línea de dirección no pasa por la 
base la acción de la gravedad no se descompone, toda ella se em
plea en hacer caer al cuerpo hácia la tierra , obligándole á dar 
vueltas al rededor de su punto de apoyo, de manera que rueda 
por toda la longitud del plano. 

2.° Si se coloca sobre dos reglas que forman un ángulo, y 
que estén un poco elevadas por los estremos opuestos á este án
gulo , un sólido compuesto de dos conos unidos por sus bases, 
da vueltas sobre estas reglas , y se eleva hácia su parte superior. 
Parece de repente contrario á las leyes de gravedad, ver que un 
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cuerpo sube por si mismo por un plano inclinado ; pero cómo las 
dos reglas se apartan continuamente la una de la otra , el sólido 
apoya sobre puntos que se aproximan mas y mas á 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 línea de dirección encuentra al pla
no de las dos reglas mas arriba que los puntos de contacto 5 lo 
que manifiesta que el sólido debe moverse hacia lo alto del plano. 

3.° 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 14% pies) tenga una inclinación de 5 metros, (como 
i 5 pies), y la segunda sea inclinada de 3 metros (como 9 pies) so
bre 4^ metros ( lüfo pies) de altura. E l arquitecto supo ordenar 
de tal manera la disposición de sus partes , que las líneas de di
rección de estas torres pasan por sus bases, y la inclinación de la 
torre no hace violencia contra los fundamentos. 

4-° Asimismo sucede por semejante posición de la línea de di
rección que un hombre se inclina háeia adelante cuando lleva al
gún fardo sobre sus espaldas , y que se inclina hacia atrás cuan
do lo tiene entre sus brazos: en su situación habitual la po
sición de su centro de gravedad situado entre el hueso pubis, y 
las nalgas hace que la línea de dirección del hombre pase cons
tantemente por sus pies. 

5.° Se concibe fácilmente el mecanismo de aquellos muñecos 
de madera que se mantienen en cualquiera posición en que 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 pequeños autómatas taladrados, introduciéndoles una 
corta cantidad de mercurio : este fluido pasando de los pies á la 
cabeza , muda la posición de su centro de gravedad 5 y les obliga 
á cabriolear por lo largo de una escalera. 

149' La exacta determinación del centro de gravedad es de 
una necesidad absoluta en todas las cuestiones relativas al equi
librio ó al movimiento de los cuerpos; porque se puede siempre 
mirar su peso como concentrado en este punto. E l método que 
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se ha dado no puede ponerse en práctica sino en cuerpos muy 
pequeños, á mas de que tiene el inconveniente que no se le pue
de aplicar el cálculo ; por lo que juzgo oportuno dar otro mas 
general con auxilio de la geometría. La nota que sigue lo contiene. 

N O T A . 

Se supondrá que los cuerpos cuyo centro de gravedad se in
daga son homoge'neos , esto es compuestos de partes igualmente 
pesadas. Esta homogeneidad no existe á la verdad en la naturale
za ; pero los mas de los cuerpos se aproximan lo suficiente á ella 
para que se permita esta suposición. 

Si un cuerpo homogéneo está compuesto de partes dispuestas 
simétricamente de dos en dos al rededor de una línea , ó de un 
plano, la suma de los momentos ó esfuerzos de las partes situadas 
en un lado de esta línea d del plano con relación á la misma lí
nea ó plano es igual á la suma de los momentos de las partes si
tuadas en el otro lado ( * ) ; luego el cuerpo se hallará en equili
brio al rededor de esta línea ó plano, el que contendrá por con
siguiente su centro de gravedad. Se ve también que si el cuerpo 
fuese sime'trico con relación á un punto la suma de los momentos 
tomados en este punto seria nula , y de consiguiente este seria el 
centro de gravedad. 

Sigúese de aqui que el centro de gravedad de una linea recta 
está en medio de su longitud 5 que el de un círculo ó de su cir
cunferencia está en el centro de su figura, de la misma manera 
que el de una esfera ó de su superficie 5 que el de un paralelagra
mo ó de un paralelipípedo está en el punto en que se cortan las 
diagonales tiradas desde ángulos opuestos 5 sucede lo mismo con 
muchas otras figuras. 

Busquemos ahora el centro de gravedad de un triángulo ABC 
(fig. 16). Para esto tírese la línea AD , del ve'rtice A al punto 

( * ) Llámase momento el producto de una potencia por su 
distancia d un punto fijo. 
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medio de la Lase; esta linea divide en dos partes iguales todas 
Jas que son paralelas á BG , por lo que el triángulo ABC es simé
trico con relación á A D , y el centro de gravedad se Lalla en esta 
línea. Si se tira desde el punto G la línea GE en medio del lado 
opuesto AB se ve que contendrá también el centro de gravedad. 
Este punto debiéndose hallar en las líneas AD , y GE está en su 
común sección F . Tírese ED , los triángulos semejantes D E F , y 
AFG dan AG : DE : : A F : FD 5 pero AG es doble de DE , luego 
A F es también doble de D F , y por consiguiente el centro de 
gravedad de un triángulo se halla en los dos tercios de la línea 
tirada del vértice en medio de la base. 

Para hallar el centro de gravedad de un polígono rectilíneo 
cualquiera , es menester descomponerlo en triángulos por líneas 
tiradas del vértice de uno de sus ángulos 5 se busca en seguida el 
centro de gravedad de cada uno de los triángulos , lo que reduce 
el sistema en tantas fuerzas como triángulos que son aplicadas al 
centro de gravedad de cada uno de ellos: la magnitud de estas 
derivadas parciales es igual al peso de cada triángulo , el que se 
mide por su superficie, por ser el polígono homogéneo 5 se ob
tendrá pues el centro de gravedad sea por la composición de fuer
zas , sea por el teorema de los momentos. 

Si se quiere hallar el centro de gravedad de una pirámide 
triangular SABG (íig. 17), es menester tirar desde el ángulo G de 
la cara ABG la línea GD en medio del lado opuesto 5 tomar el 
punto E en los dos tercios de GD, y unirle SE. Siendo el punto 
E el centro de gravedad del triángulo ABG , es fácil hacer ver 
que el de toda sección paralela á la base se halla en la línea S E : 
por lo que el de la pirámide se halla también en esta línea. Tírese 
del vértice S la línea SD en medio de la base del triángulo S A B , 
tómese D F = | S D , y tírese G F ; se probará de la misma manera 
que el centro de gravedad está sobre GF . las líneas S E , GF se 
cortan, pues que están en el mismo plano S D G , y su intersec
ción G es el punto que se busca. 

Descrita E F , los triángulos semejantes E F G , SGG dan 
E F : SG : ; E G : SG 5 pero SG es triplo de E F : luego SG = 5 E G . 
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Asi el centro de gravedad de una pirámide triangular está 
en los tres cuartos de la linea que une su vértice con el centro 
de gravedad de su base. Lo espuesto puede servir para una pi
rámide cualquiera, como es fácil asegurarse de la verdad. 

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

L a 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 tendrá esta distancia divi
diendo la suma de los momentos por el peso total. Aplicando 
el cálculo diferencial e integral á este resultado se hallará un me
dio simple para determinar el centro de gravedad, el que tiene 
ademas la ventaja de poderse aplicar á las figuras terminadas 
por curvas cuya ecuación es conocida. 

Supóngase que se quiera conocer el centro de gravedad de 
una linea recta cuya longitud es ^ 5 si la suponemos aumentada 
de da.-, el momento de dx referido al principio de la línea será 
x d x , el que representa la diferencial de la suma de los momen-

a . • ; :• , ftosJ [9 'títfet 'ia& • afcss 
tos; luego esta suma es H const.; pero haciendo ^ = o, la su
ma de los momentos es también o; luego la constante es nula y 
la distancia del principio de la línea á su centro de gravedad es 

. 1 ^ . — _ - . lo que era fácil preverlo. 
OC 2 ' r - » • T B. ' r' 

Sea una parábola cuya ecuación y = poc, y que se proponga 
hallar el centro de gravedad de la parte MAM' (fig. 18) compren
dida entre el vértice y la doble ordenanza MM'. Hágase AP = ^ , 
y supóngase esta abcisa aumentada de Vp = doc ; la superficie 
MM' m'm es la diferencial de la área de la curva , y su momento 
tomado relativamente al punto A , es la diferencial de la suma 
de los momentos. Puesto esto, la ecuación, de la parábola da 
m r = x = z P Í x i > lueS"0 MM' ni'm = 2 P Í x i d x i y su momento 
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es üp^oc^dx; de que se sigue que las distancias del punto busca

do al origen de las coordenadas e s ^ P Í * i d * — M + c o n s t . 
J2.plcc%dx f^|-f-const. 

Las dos constantes son nulas por destruirse el numerador y 
el denominador por la suposición de — o 5 asi la distancia de 

que se trata es ̂ — | f á ^ 'xl Lo que manifiesta que el centro de 

gravedad de la porción de la para'bola propuesta está en los | de 
su eje empezando por el vértice. 

Tómese por líltimo ejemplo un cono cuya altura es x . Sien
do representada por a la relación constante del radio de una 
sección circular á la altura, será a x este radio , y vcfx2 la su
perficie del círculo á que pertenece 5 por lo que si se "supone la 
altura del cono aumentada de d x , la diferencial del sólido se
rá n a ^ d x , y la de la suma de los momentos 'Tt^x^dx 
de manera que la distancia del vértice al centro de gravedad 
Sf,r¿J*a2x3dx í f x ^ d x |^4-t- const. | x 4 

Jnta*x*dx ^ J x ^ d x ~ ~ ^ 3 + const> ~ T ^ 3 — % 00: luego el 

centro de gravedad del cono está á los f de su altura. 
Sucede á menudo que la figura de un cuerpo no da en la 

primera inspección una línea que contenga su centro de gravedad; 
en este caso es menester tomar sucesivamente los momentos con 
relación á los tres planos coordenados; asi se tendrá la distancia 
del centro de gravedad á estos tres planos \ y por consiguiente su 
posición. Terminare este artículo observando que algunas veces se 
ha de buscar 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 estimación de la fuerza aplicada al centro de gravedad de cada 
una de ellas. 

§ I I . 
De la palanca. 

i5o. La palanca es una máquina simple que consiste en una 
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vara de hierro , de madera ó de cualquiera otra materia equiva
lente , que sirve para levantar pesos ó para vencer una resistencia 
cualquiera. 

151. E l geómetra mira la palanca como una línea recta ó 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 geométrica 
no existe en la naturaleza 5 pues que esta no nos ofrece cuerpo 
alguno perfectamente inflexible, sin peso, y reducido á una sola 
de las tres dimensiones que caracterizan la estension. Pero para 
establecer bien la teoría son precisas estas abstracciones á las que 
es menester después referirse, cuando para confirmarla con re
sultados invoca el físico 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 está situa
do entre la potencia y la resistencia: se llama palanca del segun
do género, cuando la resistencia está entre el punto de apoyo y 
la potencia. Se llama en fin palanca de tercer género , cuando la 
potencia está colocada entre la resistencia y el punto de apoyo. 

Ley general de equilibrio. 

i55. S i con el auxilio de una. palanca ó de una máquina 
cualquiera , se hacen obrar el uno contra el otro dos pesos de 
los que el uno haga la función de potencia , y el otro de resis
tencia, habrá equilibrio siempre que la potencia y la resistencia 
estén en razón inversa de sus distancias a l punto de apoyo. 

E l equilibrio no puede resultar 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 máquina siempre que las masas de dos cuerpos que obren 
el uno contra el otro estén en razón inversa de las velocidades 
que tomarian , si el equilibrio se perdiese por un instante infi
nitamente pequeño. 

En la palanca , por ejemplo , las velocidades que tomarian los 
dos cuerpos en el primer instante de la perdida del equilibrio son 
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entre SÍ como las longitudes de los brazos de la misma palanca: 
asi en el caso de equilibrio la potencia y la resistencia están en 
razón inversa de su distancia al punto de apoyo. 

E l 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
ción de las fuerzas. Para esto es menester comparar juntas la po
tencia y la resistencia 5 la condición que espresa que su derivada 
pasa por el punto de apoyo será la que se necesita para el equi
librio de una máquina. Si el apoyo fuese una superficie , sena 
ademas preciso espresar que la derivada es normal á esta super
ficie, sin lo que la máquina resbalaría sobre su apoyo. 

E l peso de la palanca , de que se ba heclio abstracción , debe 
fijar la atención de los físicos que quieran probar por esperiencia 
la ley que se acaba de establecer; porque si la longitud de un 
brazo de palanca es doble ó triple de la del otro , su peso será 
también doble ó triple , y este exceso de peso seria en favor de 
la potencia ó de la resistencia , si no se tuviera la precaución an
tes de hacer el esperimento de poner la palanca en equilibrio 
consigo misma. 

i54. Pero ¿ cómo se medirá la distancia de la potencia ó de 
la resistencia ai punto de apoyo ? Es evidente que cuando la di
rección de la potencia ó 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 dirección de la potencia, o 
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 dirección de la potencia ó de 
la resistencia prolongada si es preciso. Esta perpendicular es 
siempre mas corta que el brazo de la palanca á que corresponde; 
porque es uno de los lados de un triángulo rectángulo en que el 
brazo correspondiente de la palanca es la hipotenusa : de que se 
sigue: l.0 que la fuerza de la potencia ó de la resistencia disminu
ye solo con que su dirección pase á oblicua siendo antes perpen
dicular; 2.0 que si hay equilibrio entre la potencia y la resisten-

T o m . 1. »3 



84 TRATADO E t E M K N T A t 

cia siendo sus direcciones perpendiculares al brazo de la palanca, 
ei equilibrio subsistirá también cuando las direcciones pasen á 
oblicuas con tal que tengan el mismo grado de obliquidad : por
que en este caso las distancias disminuyen según la misma pro
porción , por ser proporcionales á las longitudes del brazo de la 
palanca. 

Perú si las direcciones pasan á ser oblicuas, y las obliquidades 
son diferentes, habrá necesariamente perdida de equilibrio en fa
vor de la potencia cuya dirección sea menos oblicua: porque aun
que su distancia al punto de apoyo disminuya , esta sufre no obs
tante una disminución menor respectivamente á aquella cuya di
rección es mas oblicua. 

l55. Sucede muy á menudo que en lugar de una palanca recta 
se hace uso de una curva, esto es de una cuyos lados forman 
un ángulo en el punto de apoyo. Es fácil ver que estas palancas 
que se emplean ventajosamente para mover mazos, bombas y en 
una palabra siempre que la acción 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 á las direcciones de la potencia y de la 
resistencia , esta obliquidad es igual por una y otra parte 5 lo que 
establece una igual relación de distancias perpendiculares del 
punto de apoyo. 

i5É). Sígnese de lo que se acaba de decir 5 1.0 que la palanca 
de primera especie puede favorecer igualmente á la potencia que 
á la resistencia , porque suponiéndose los brazos desiguales pue
den uno y otro de estos momentos hallarse colocados en la estre-
midad del mas largo de los brazos. 

2.0 Que la palanca de segunda especie es esclusivamente ven
tajosa á la potencia , por hallarse esta mas distante del punto 

. de apoyo que la resistencia. 
3.° Que la palanca de tercera especie favorece siempre la re

sistencia, la que se halla á mayor distancia del punto de apoyo 
que la potencia. 

4-° Que una potencia en sí muy pequeña , puede á 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 
decir á Jrquimedes: déseme un punto de apoyo separado de 
la tierra , y la moveré d mi arbitrio. 

5.o Que si una palanca horizontal cargada de un peso , debe 
estar sostenida en este estado por dos potencias desiguales pues
tas en sus estremidades , el peso puede estar puesto de manera 
que cada una de las potencias sostenga una parte proporcional á 
su fuerza. 

157. Las 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 , etc. no son otra cosa que palancas de primera especie unidas 
á pares. E l esfuerzo de la mano ó de los dedos que aprietan en 
los estremos de los brazos de aquellas palancas debe ser mirado 
como la potencia. E l clavo ó lo que fija su parte media es el pun
to fijo común á los dos , y lo que se corta es la resistencia. 

158. Debense contar entre las palancas de segunda especie: 
i.0 los remos con que se mueve una barquilla. E l 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, ba
ilándose la resistencia en medio del remo , esto es la barquilla 
que se impele para acelerar su marcha. 

2 . ° E l cuchillo de panadero 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.° Los fuelles de forja y de chimenea. En estos es fácil cono
cer la potencia que mueve la tapa al rededor de una charnela de 
cobre adaptada en su estremidad; pero es menester un instante 
de reflexión para juzgar que la verdadera resistencia es la masa 
del aire que contiene la capacidad del fuelle , y que sale con ma
yor ó menor velocidad por el estremo del tubo á proporción que 
es comprimido. 

4.0 E l mástil de un navio. E l viento cuya acción desplega.con
tra la vela es la potencia: la resistencia es el mismo navio , y el 
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punto de apoyo se halla en el lugar en que el mástil prolongado 
hallaría la quilla en el punto en cuyo rededor se ejecutaria el 
movimiento circular del mástil, si el navio entero zozobrara. 

5. ° Una puerta que se impela tirando de la llave de la cer
radura , es cierto que rueda sobre muchos goznes que multiplican 
los centros de movimiento , y que la resistencia ó el peso de la 
puerta no está concentrado en 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 línea horizontal que divida la 
puerta en dos partes iguales, y como si toda la masa del cuerpo 
estuviera reunida en medio de esta linea. L a potencia no hace 
casi esfuerzo alguno para mover la resistencia , porque la puerta 
está 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. -

6. ° Una escala aplicada contra una pared es una palanca de 
tercer genero. La pared debe mirarse como la potencia que la 
sostiene. E l 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 harían dar vuelta á la misma esca
la al rededor de esta estremidad. 

7.0 Las tenazas de coger fuego son palancas del mismo gene
ro. La mano que las coge es la potencia , el carbón ó ascua la 
resistencia, y el punto de apoyo se halla ea el parage en que las 
dos palancas se reúnen. 

S n i . 
De la balanza y de la romana. 

log. La balanza común es una ma'quina 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 
•ô ra.*i,¿3fqaF>b noíaofi sfíia OJOSÍV Í3 .oiv/sn air 9-ü í rJmn 0 0.V 

160. Distínguense en una balanza ; 1.0 el astil cuya longitud 
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esta dividida en dos partes iguales por su eje ; 2 . ° los dos platillos 
suspendidos en las dos estremidades de los brazos del astil; o.0 una 
manija que sirve de punto de apoyo al eje, en donde está el 
centro de movimiento. 

161. Es fácil ver que la balanza es una palanca de primer ge
nero dividida en dos brazos iguales por su punto de apoyo , y 
cargada por los esfuerzos de una potencia , y de una resistencia 
cuyas direcciones son siempre paralelas entre sí , y de consiguien
te cuyas potencias son siempre iguales en el punto de apoyo sea 
cual fuere la situación del astil con relación al horizonte. 

162. La perfección de una balanza depende de ciertas condi
ciones. I . 0 Los puntos de suspensión de los platillos ó de los pesos 
deben estar en la misma línea con el centro de la balanza é igual
mente distantes de este centro. 

163. 2.0 Las partes del eje que están separadas por el astil 
deben hallarse en una misma línea recta. 

164. 5.° La balanza debe ser muy móvil : débese pues dismi
nuir la frotación en cuanto sea posible, y de consiguiente la presión 
sobre el punto de apoyo. Este es el motivo porque se construyen 
tan ligeros los astiles de las balanzas de ensayo. No obstante es 
menester advertir que una escesiva delgadez en el astil , le hace 
flexible, y esta flexi .ii 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 práctica es muy buena, cni" 
dando mucho que el lugar del agujero en que descansa sea como 
el mismo eje , muy duro. Sin esta precaución lo gastaíia con el 
tiempo ó el eje se gastarla asimismo. Esto impedida la movilidad 
á la balanza. 

165. 4-° La bondad de la balanza depende también de la dis
posición del centro de gravedad del astil con relación al centro 
de movimiento. Cuando estos dos centros se confunden y los dos 
brazos están igualmente cargados , el astil queda en equilibrio, 
cualquiera que sea la situación que se le de , y la menor diferen
cia en el peso basta para inclinar la balanza. Esta estrema movi
lidad es incómoda eo los usos ordinarios, porque es menester mu-
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dio tiempo y atención para cargar los platillos de pesos perfecta
mente iguales. Este inconveniente se evita colocando el centro de 
gravedad del astil un poco inferior al centro de movimiento. Con 
esta disposición el esceso de peso con qjie 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 5 y si este esceso de peso no 
es muy sensible , el esfuerzo dyl centro de gravedad que tiende 
siempre á bajar bastará para contener al astil, y oponerse á 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 tenga un 
buen temple , á fin de que no ceda al esfuerzo del peso de que es
tá cargado. Sin esta precaución, el uno de los brazos de la palan
ca ó los dos cediendo á la carga con desigualdad , el uno de los 
pesos se liallaria mas distante que el otro del punto de apoyo , y 
de consiguiente el equilibrio que resultaría 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 5 2.0 que también lo 
sea el peso de los platillos : pero de manera que si uno de los 
brazos del astil es de mas largo que el otro , el platillo sus
pendido del brazo mas corto , esceda también de ^ al Pes0 ^el 
platillo del otro lado. E l equilibrio establecido entre pesos colo
cados en los platillos indicará la desigualdad de masas, porque el 
equilibrio indica igualdad de fuerzas 5 pero fuerzas iguales indi
can desigualdad de masas cuando 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 
estará en el platillo pendiente del brazo mas largo. A esta le 
falta de peso lo que gana por razón de mayor distancia. Su dis
tancia al punto de apoyo se ha supuesto mayor de ^ '• Por con
siguiente en el caso de equilibrio su peso será de ^3 menor. 

168. La romana es otra especie de balanza en que los brazos 
son desiguales : el eje y la maneta que la sostienen están coloca-
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dos á una muy corta distancia del estremo del brazo en que se 
suspende la masa cuyo peso se quiere conocer. E l otro brazo que 
es mucho mas largo está dividido en muchas partes iguales. Estas 
divisiones sirven para determinar el esfuerzo respectivo de uo 
pequeño peso que se mueve á lo largo de este brazo. 

l6g. Es claro que la romana no es otra cosa que una palanca 
de primer genero , en la que el punto de apoyo está mucho mas 
aproximado á una da las estremidades j de que se sigue que un 
pequeño 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 
común. 1.° Pue'dense al auxilio de la romana pesar masas dife
rentes con un solo peso , cuando en la balanza común son menes
ter tantas pesas diferentes cuantas son las masas que se hayan de 
pesar 5 2.0 con la romana , cuando se trata de grandes masas , se 
pesa mas exactamente ; porque los frotes en estas máquinas au
mentan en razón de las cargas : de que se sigue que si se emplea 
una balanza ordinaria para pesar grandes fardos, su eje estando 
cargado del fardo y de su contrapeso será proporcionalmente me
nos móvil. 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 IOO , de consiguiente el eje 
se halla cargado de un peso igual á 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 a 
una distancia IOO veces mayor en el otro brazo, y bajo esta su
posición el eje de la romana no está cargado mas que de un peso 
como 101. 

§ i v . 

De la polea. 

171. La polea es un plano circular de madera ó de metal, móvil 
sobre un eje que está sostenido de una chapa. E l plano circular 
tiene en el espesor de su circunferencia una muesca ó garganta 
para recibir una cuerda que circuye parte de su circunferencia. 
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173. La polea es fija cuando uo tiene otro movimiento que el 
de rotación sobre su eje: es móvil cuando ademas del movimiento 
de rotación tiene ó puede tener un movimiento de traslación. 

173. En la polea fija la potencia debe siempre ser igual á la 
resistencia en el caso de equilibrio , porque entonces todo está en 
perfecto reposo. En la polea la parte inferior nada hace, por lo 
que no se debe parar la atención en ella : su parte superior no 
liace otra cosa qtie sostener la cuerda que la rodea 5 de que se 
signe que si se fija la cuerda, no habrá por esto mudanza alguna, 
por lo que se puede también dejar de considerar la parte superior 
sin mutación en lo demás por estar las cuerdas fijadas en puntos 
determinados. La polea queda en este caso reducida á una palan
ca de primer ge'nero de brazos iguales. La potencia obrando so
fero esta palanca debe por consiguiente ser igual á la resistencia 
para que haya equilibrio. 

La misma demostración tiene lugar sea cual fuere la dirección 
de la potencia; porque cortando la parte inferior de la polea , y 
también 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 á la resistencia para que haya equi
librio. 

Sigúese de todo lo dicho que la polea fija en nada contribuye 
por sí al aumento de la potencia. No obstante la favorece 5 por
que sirve para mudar como se quiera su dirección.* 

174- En la polea móvil la potencia en el caso de equilibrio 
debe ser el subduplo de la resistencia , siempre que las direccio
nes de las cuerdas que abrazan la polea sean paralelas, 

175. Sea la polea DHEA (fig. 19) móvil con el peso P suspen
dido del garfio en que termina la abrazadera. Supóngase 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 iniítil ó 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 
habrá variación alguna aunque se desprecie la parte inferior DAE 
de la polea. Quedará pues en este caso la línea recta DGE. E l 
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punto de apoyo se hallará en E , y tendrá por estribo la cuerda 
E K 5 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 genero, 
y de consiguiente la potencia B debe ser á la resistencia V, como 
GE es á D E , es decir como 1 es á 2. 

170. Supongamos ahora que las cuerdas no son paralelas, y 
busquemos la razón que en esta suposición 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. Tírese la línea M1Y para reunir los puntos 
en que las cuerdas tocan en la polea , y del punto M bájese la 
línea MK perpendicular á la K N . Es evidente que la potencia R, 
y la resistencia D quedan en este 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 dirección O H , y la 
potencia B en N , según NB : de que se sigue que la potencia es 
aqui á la resistencia en el caso de equilibrio, como MO es á MK5 
MO es el seno del ángulo MHO5 y MK es el seno del ángulo MHN; 
por lo que en las poleas movibles, sea cual fuere el ángulo que 
formen entre sí las cuerdas que las rodean , si se prolongan hasta 
que concurran en un mismo punto , la resistencia será á la po
tencia , en el caso de equilibrio como el seno del ángulo formado 
por estas cuerdas es al seno de su mitad. 

176. Es común práctica hacer rodar las poleas sobre una cla
vija de metal que atraviesa el centro de esta especie de máqui
nas. Esta construcción es viciosa. L a circunferencia del agujero 
que se abre en el grueso de la polea no es jamas perfectamente 
homogénea 5 de que se sigue que ciertas partes se gastan mas 
pronto por el roce que sufren sobre el eje ; el agujero se hace ir
regular , desigual y tosco , lo que aumenta mas ó menos el roce 
que la potencia debe vencer. Este inconveniente que aumenta 
cuanto mas se usa la polea, pone últimamente desiguales los ra
dios de la polea, y hace que la potencia y la resistencia obren 
alternativameate á una distancia ya mayor, ya menor del punto 

To?n. / . i 4 
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de apoyo. Para evitar este defecto de construcción 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 j 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. 

S v . 

Del torno. 

177. E l torno es una grande rueda 6 tamhor atravesado por 
un eje sobre el que la rueda gira. En esta máquina el peso está 
prendido de una cuerda que se envuelve en el eje 5 y la potencia 
que obra está aplicada en la grande rueda ó tambor. 

178. Sea la grande rueda ó tambor del torno A F B (fig. 22); 
el eje D E 5 el centro común del movimiento G 5 que la cuerda DP 
se envuelva en el eje, el peso P este' pendiente de esta cuerda , y 
la potencia que obra este aplicada á la grande rueda en el punto 
B , o en la cuerda BM en el punto M. 

Para que haya equilibrio en esta máquina es menester que la 
potencia M sea el peso P , como DG radio del eje , es á CB radio 
de la rueda. Porque para que haya equilibrio en esta máquina la 
potencia M debe ser al peso P , como la distancia de este peso al 
punto de apoyo , es a la distancia de la potencia al mismo puntoj 
pero el radio GD del eje mide la distancia del peso P al punto 
de apoyo G, y el radio GB 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 , ó como el diámetro del eje es al 
diámetro de la grande rueda. Es ütil notar que es menester añadir 
el diámetro de la cuerda al diámetro del eje. 
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Sigúese de todo esto ; l.0 que la construcción del torno 
es tanto mas favorable á la potencia cuanto el diámetro del eje es 
menor , y mayor el diámetro de la rueda ó tambor. 

180. 2.° Si una potencia que obra con el auxilio de esta má
quina pierde cada instante una parte de sus fuerzas , mientras la 
resistencia que debe vencer queda constantemente la misma , la 
potencia debe aplicarse á un torno construido de manera que su 
rueda sea muy pequeña al principio de su acción, y que su diá
metro aumente siempre en la misma razón que disminuyen las 
fuerzas de la potencia. 

Aplícase este principio en la construcción de relojes cuyo pri
mer motor es un resorte envuelto sobre sí mismo, y encerrado en 
una cajita. L a acción de este resorte disminuye á medida que se 
desenvuelve, al paso que la resistencia de las ruedas en el reloj 
queda constantemente la misma. Esta es la razón porque se cons
truye un cono canelado B F E (fig. 25) que gira al rededor del 
eje B A ; en el punto E hay una rueda dentada que mueve todas 
las demás. E l cono canelado está circuido de una cadena de ma
nera que la acción del resorte S que acaba de ser tendido es la 
mayor posible. L a cadena tira entonces de la parte superior del 
cono , y de consiguiente de una pequeña distancia del punto de 
apoyo. A medida que el resorte se afloja , y que su acción se dis
minuye , la cadena desciende hácia la parte inferior del cono , y 
obra á una mayor distancia del punto de apoyo , cual aumenta 
progresivamente y en la misma relación que la acción del resorte 
disminuye. 

181. Si la potencia que se habia supuesto en M (fig. 22) se 
pone en G tirando de la cuerda G F , su acción para levantar el 
peso P debe ser la misma que cuando estaba en M. Porque la lí
nea CF mide la verdadera distancia de la potencia G al punto de 
apoyo C *, pero C F es igual á CB , porque son radios de un mismo 
círculo : por consiguiente la distancia de la potencia al punto de 
apoyo es la misma, sea que obre en M ó en G , y asi su acción 
no puede mudar. 

182. Constrúyense tornos en cuyo interior andan hombres ó 
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animales, los que por su peso sobre el tambor levantan la masa 
que está suspendida del eje. Para concebir como en esta máquina 
obra la potencia contra la resistencia , sea el tambor vacío A F B 
(fig. 22) dentro del que este un hombre ó animal cualquiera que 
se esfuerce para adelantar hacia H, K , S, B . 

A l llegar al punto H , su linea de dirección es HE : de consL 
guiente obra como si estuviese suspendido del punto E : en este 
caso su distancia al punto de apoyo es CE=r:GD , y de consi
guiente la acción del animal debe ser igual al peso P , siempre 
que este' en H. Si adelanta hasta el punto K , la línea de direc
ción será I K , su distancia al punto de apoyo es IC , y de consi
guiente la acción del animal en el punto K es al péso P como CD 
es á C I . Si adelanta hasta á S , la línea de dirección será QS. L a 
distancia al punto de apoyo es CQ : y asi la acción del animal es 
al peso P como CD es á CQ: de . que se sigue que á medida que 
el animal sube en el tambor su fuerza relativa aumenta , porque 
al paso que su peso queda el mismo , aumenta sucesivamente su 
distancia al punto de apoyo. Si el animal pudiese subir hasta al 
punto B , seria en este el máximum de su fuerza , y por consi
guiente levantaria en este caso el mayor peso que le seria posible. 

l85. E l torno se presenta bastante á menudo bajo la forma de 
un simple cilindro atravesado por palancas mas ó menos largas, 
en cuyas estremidades se aplica la potencia. Llámase cabria cuan
do el cilindro tiene una situación horizontal 5 si la tiene vertical 
se le da el nombre de cahlestante, que es mucho mas ventajoso 
que la cabria 5 l.0 porque la potencia siempre puede obrar per-
pendicularmente al brazo de la palanca; 2.° porque se le pueden 
aplicar un gran número de hombres á la vez, esta es la razón 
porque se le ve frecuentemente empleado en los navios para le
var anclas, e' izar velas etc. 

l84- Creo que se pueden referir al torno las ruedas dentadas 
con sus piñones , y que se puede hallar de la misma manera la 
relación que debe haber entre la potencia y la resistencia para 
que haya equilibrio en esta máquina. Sea el eje RCA ( fig. 24 ) 
envuelto por la cuerda AP de la que este' suspendido un peso 
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como Jo. Sea una rueda dentada DBG puesta al rededor del eje 
ACR. Sea el radio GB de la rueda al radio GA del eje , como 6 
es 1 . Es claro que en esta suposición un peso como 5 suspendido 
en el diente B estará en equilibrio con el peso P que es como 3o. 
Sea el piñón E cuyos dientes reciben los de la rueda dentada DBG: 
en este caso el peso P como 5o obra sobre el diente B con una 
fuerza como 5 5 y si suponemos que el radio de este piñón EB es 
al radio EM de la otra rueda guarnecida de palancas como i es á 
5 , es evidente que una potencia como i puesta en el estremo M 
de la palanca fijada en la rueda se equilibrará con un peso como 5 
suspendido en el diente B ; y de consiguiente con un peso co
mo 5o suspendido del estremo de la cuerda AB que se envuelve 
en el eje RGA. 

Del plano inclinado, 

i85. E l plano inclinado es un plano AG (fig. 25) que forma 
con el plano horizontal AB un ángulo que no es recto.^ 

l8S. Si el cuerpo R puesto encima del plano inclinado AG 
está sostenido por la potencia P , cuya dirección PR es paralela á 
AG, la potencia P deberá ser á la resistencia R en el caso de equi
librio, como la altura BG del plano inclinado es á la longitud GA 
del mismo plano. 

Tírese del centro de gravedad del cuerpo R al punto D en 
que el cuerpo toca al plano , la línea RD ; y del punto D tírese 
De perpendicular á la línea de dirección ReG del cuerpo R : se 
formará una palanca RDe de primer genero cuyos brazos serán 
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 será pues á la resistencia como eD es á DR: pe
ro por causa de la semejanza de los dos triángulos RDe , AGB, 
eD : RD : : BG : AG ; de que se sigue que en el caso de equilibrio 
la potencia es d la resistencia como la altura del plano es á 
su longitud» 
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Sigúese de aquí que el plano inclinado es tanto mas veníajoso 
á la potencia cuanto su altura es menor con relación á su longi
tud. Un hombre que sube un monte se mueve por un plano in
dinado. Aqui el peso de su cuerpo es la resistencia; la acción 
vital que emplea para sostenerse ó para moverse es la potencia: 
no nos sorprendamos pues que emplee en cada instante tanta fuer
za , y que esperimente de consiguiente tanto mayor cansancio, 
cuanto la montaña tenga mayor altura con relación á su longitud. 

187- S i la potencia O tira a l peso R por una dirección pa
ralela d la base B A , O deberá ser d R para sostenerle, como 
CB altura del plano inclinado es d BA longitud de su base. 

Concebido todo como se ha espuesto en el número preceden
te j si se describe la línea recta DI perpendicular á HO se tendrá 
en este caso la palanca IDe en la que obran la potencia O , y el 
peso de manera que para que haya equilibrio es preciso que 
O sea á R como eD es á D I , o como R I es á D I : a mas de esto 
el triángulo RID es semejante al triángulo CBA5 por lo que 
R I : ID : : GB : BA 5 y de consiguiente la potencia O debe ser al 
peso R como la altura del plano inclinado es á BA longitud de 
su base. 

Con esto es fácil ver que una potencia que intenta^ejevar un 
cuerpo por medio de un plano inclinado , obra con tanta mayor 
ventaja cuanto su dirección se aproxima mas al paralelismo con la 
longitud de este plano. 

§ V I L 

De la cuña. 

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

189. Distínguense dos especies de cuñas , la simple y la doble, 
igo. La cuña simple es comunmente representada por un per-
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fil triangular, tal como el triángulo rectángulo ACB (ílg. $6). L a 
base AB de este triángulo representa la altura de la cuña: BC, 
altura del triángulo , representa el dorso , ó la base de la cuña > y 
AG hipotenusa del triángulo , manifiesta su longitud. 

191. La cuña doble AGD (fig. 27) está compuesta de dos pris
mas triangulares AGE , AED unidos según su altura A E . 

192. Las potencias que se emplean para hacer obrar las cu
ñas , muchas veces no son mas que simples presiones. Asi si se 
corta pan con un cuchillo no se hace mas que apretar. A menudo 
se emplea la percusión para mover una cuña. En este caso se dan 
golpes con un martillo en el dorso de la cuña, asi es como se cor
ta la leña á golpes de hacha, etc. 

i g j . Entre los cuerpos que se separan por medio de la cuña, 
los unos se hienden á medida que la cuña adelanta, en otros la 
hendidura avanza delante la cuña. 

194. En el primer caso es menester para que haya equilibrio 
entre la potencia y la resistencia, que la primera sea á la segunda 
como la base ó el dorso de la cuña es á su altura. 

L a cohesión de las partes produce la resistencia contra el 
corte de la cuña. Esta cohesión, efecto de la fuerza atractiva , es 
igual á la que se observaría si las partes estuviesen comprimidas 
por un peso 5 y de consiguiente en lugar de figurarse la cohesión 
de las partes , se las puede concebir como comprimidas por un 
peso que será la resistencia. Esto supuesto , si una cuña simple 
está metida dentro madera hasta al nivel de su,base, las partes 
contiguas del leño han sufrido un apartamiento igual á la base de 
la cuña: por consiguiente la resistencia ha corrido un espacio, 
que es representado por la base de la cuña , mientras que el que 
ha corrido la potencia en el mismo tiempo está representado por 
su altura ; de que se sigue que la base de la cuña representa la 
velocidad de la resistencia-, y la altura espresa Ja de la potencia; 
y asi que en el caso de equilibrio la potencia debe ser d la re
sistencia como la base de la cuña es á su altura. Esta ley de 
equilibrio es la misma para cada una de las cuñas simples que 
componen la doble; de lo que se ve que en la cuña doble la po-
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tencia debe ser á la resistencia como la base de la cuna doble es 
al duplo de su altura. 

190. Sigúese de los principios que se acaban de establecer que 
la cuña es tanto mas favorable á la potencia, cuanto su base es 
mas estrecba , puesto todo lo demás igual. 

196. Los cuchillos , los punzones , las hachas , los puñales , los 
clavos , etc. no son mas que cuñas que penetran con tanta mayor 
facilidad los cuerpos cuyas partes se intenta separar cuanto mas 
agudos son. v 

L a resistencia que se propone vencer por medio de la-cuña de
pende de la tenacidad de las partes que se intentan separar , la 
que varía prodigiosamente de muchos modos: la naturaleza de los 
euerpos , su conformación, su figura y mil accidentes que no es 
siempre fácil conocer ni apreciar con exactitud , ejercen una par
ticular influencia sobre su tenacidad. Añádase á estas dificultades 
ia que nos debe arredrar cuando se trata de determinar el es
fuerzo de la percusión que se emplea frecuentemente para hacer 
adelantar una cuña , y no nos sorprenderemos de ia poca unifor
midad que se halla en los resultados de los esperimentos que mu
chos físicos han tentado para confirmar esta ley de equilibrio. 

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

Sea un cuerpo cualquiera , de madera por ejemplo, cuyas 
partes ya separadas forman el ángulo E F L ( fig. 28 ) , y que uno 
se propone abrirlo mas con el auxilio de la cuña AGB , la que tie
ne la base AB y la altura GD. 

Es claro que desde el instante que las partes se separan la 
potencia sobrepuja á la resistencia 5 pero antes que las partes sean 
separadas en F , los puntos E , L deben apartarse de manera que 
el ángulo E F L pase á ser mayor 5 supóngase que sea e F l , y de 
consiguiente que la cuña baje y tome la posición acb. La parte 
del tronco E ha sido transportada en e, la parte L en / ; pero las 
partes mas inmediatas á F corren un espacio menor tal que las 
líneas E F , L F describen las áreas de los triángulos iguales eFE, I F L . 

Tírese ef paralela á E F ; y / F paralela á eE. Resulta de esto 
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el paralelógramo eEF/". Los dos triángulos eFE , f eV son iguales, 
y de consiguiente el paralelógramo formado es igual á la suma de 
los dos triángulos eFE , L F / : por consiguiente la suma de las 
áreas descritas por las líneas E F , L F es igual á la área descrita por 
la sola línea E F corriendo el espacio Ee , ó F / " : de que se sigue 
que la línea Ee representa la velocidad de la resistencia , mien
tras que la línea Ce representa la de la potencia 5 por lo que la 
potencia es á la resistencia en el caso de equilibrio, como eE es á Ce. 

Tírese C^ paralela á E e ; estas líneas son evidentemente iguales, 
porque el lado AC de la cuña ha sido transportado por un mo
vimiento paralelo ; y asi la potencia debe ser á la resistencia co
mo Qg es á Ce. 

La línea Ee puede mirarse como un muy pequeño arco de 
círculo que tiene á F E por radio : Ee y C^ son pues perpendicu
lares a F E . 

Tírese por el medio D de la base de la cuña la línea DH que 
termine en el punto H del lado de la cuña, y que forme un án
gulo recto con el lado F E del tronco prolongado. Es evidente que 
DH es paralela á Cg1. Los triángulos Cg-c, DHC son semejantes por 
razón del paralelismo de sus lados homólogos , por consiguiente 
DH : DC : : ĝ C : Ce: luego la potencia es á la resistencia , en el 
caso de equilibrio, como DH es á DG que representa la altura 
de la cuña. • hnalíf: \é ISÍIJÚ aí06q¿9; ••«•O laño» na sbadl 

•-•jm e9aq Bbu^oq fitóifcofoT BJ .oííimot lab aéleíB 

Del tornillo. 

E l tornillo se compone de dos partes. 
198. La primera que lleva el nombre de tornillo es un cilin

dró recto C D E F (fig. 129) rodeado de un borde saliente adherente 
de manera que el intervalo AB que se halla entre dos revolucio
nes consecutivas del borde ó filete es constantemente el mismo. 
Este intervalo constante se llama paso del tornillo. 

199. L a segunda que se llama tuerca ó matriz , es un sólido 
(fig. 29) cuya superficie cóncava está revestida de otro filete sa
liente, adherido y prolongado de manera que llena exactamente 

Tom. 1. i5 
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los intervalos que dejan entre sí los filetes del tornillo. Estas dos 
partes que componen el tornillo pueden dar vueltas la una dentro 
la otra , lo que es absolutamente necesario para el uso de estas 
máquinas. 

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

201. La cabeza del tornillo está siempre armada de una pa
lanca , en cuyo estremo se aplica la potencia. Ta l es el tornillo 
del cerragero en que el tomillo se mueve , y rueda dentro su 
matriz por medio de una clavija de hierro que atraviesa la cabe
za del tornillo. En las máquinas 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 á la que se aplica la potencia. 

202. Si una potencia mueve un tornillo dentro de otro que 
]e sirva de matriz según una dirección paralela á la base , debe 
ser á la resistencia ó al peso puesto sobre la cabeza del tornillo 
que debe ser movido , como la distancia que se encuentra entre 
dos filetes del tornillo es á la circunferencia del círculo corrido 
por el punto de la palanca en que está aplicada la potencia. 

Porque la potencia emplea el mismo tiempo en. correr la cir
cunferencia del círculo , 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 está pues repre
sentada por la circunferencia del círculo corrido al paso que el 
intervalo 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 círculo 
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 están en razón recí
proca , y de consiguiente la potencia es á la resistencia como la 
distancia entre dos filetes del tornillo es á la circunferencia del 
círculo que describe la potencia. 
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305. Cuando la potencia en una máquina cualquiera es igual 
á la resistencia , por poco que se aumente la intensidad de aque
lla , queda vencida la resistencia, con tal que la máquina no su
fra algún rozamiento. Cuando hay rozamiento toca á la potencia 
el vencerlo: este es muj considerable en ciertas máquinas , y par
ticularmente en el tornillo. Solo por el rozamiento esta máquina 
queda en su posición , y no vuelve por un movimiento retrógra
do i su primerestado , aunque sea impelida á volver atrás, sea 
por la fuerza elástica 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 máquina cuanto 
mas gana la potencia por parte de la fuerza tanto mas pierde por 
parte del tiempo. A menudo se puede disponer del tiempo á vo
luntad , al paso que no se puede emplear mas que una fuerza l i 
mitada. Sucede muchas veces que hay necesidad de procurar 
una grande velocidad, lo que se logra aplicando la potencia á 
una muy pequeña distancia del punto de apoyo. Esta posibilidad 
de aumentar según la necesidad la masa ó la velocidad de los 
cuerpos que se han de mover, constituye la principal ventaja* 
de las máquinas. 

De las máquinas compuestas. 

205. Las máquinas compuestas resultan de la unión de mu
chas máquinas simples. Se emplean en circunstancias en que una 
sola máquina simple no seria bastante favorable á la potencia. Es 
inútil entrar en largos pormenores sobre el mímero y uso de las 
máquinas compuestas. Limitémonos en determinar la ley de equi
librio en esta especie dé máquinas. 

Ley de equilibrio para las máquinas compuestas. 

206. E n una máquina cualquiera compuesta, la razón de 
la potencia á la resistencia con que está en equilibrio , es com-
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puesta de todas las razones que separadamente tendrían lugar 
en cada una de las máquinas simples. 

Primer esperimento. Se disponen tres palancas de primer ge
nero ab, ab, ab (fig. 5o) móviles sobre sus puntos de apoyo s , de 
manera que cada brazo as sea cuatro veces menor que el opuesto 
sb, y que el movimiento de una de estas palancas determine el 
movimiento de las otras dos. Susipendese después un peso P co
mo 1 en la estremidad b de la tercera palanca , mientras que el 
peso P». como 64 está suspendido en la estremidad a de la prime
ra , y la mas aproximada al punto de apoyo. Dispuesto todo asi, 
la esperiencia demuestra que el peso P como 1 se equilibra con 
el peso H como 64* 

E l peso E. como 64 puesto á una distancia como l del punto 
de apoyo se equilibraria con un peso como 16 puesto á una dis
tancia como 4 de este mismo punto 5 de que se sigue que la estre
midad b de la primera palanca sostiene un esfuerzo como 16 , y 
que obra sobre el estremo a de la segunda con un esfuerzo como 
16: el estremo b de la segunda palanca puesto á una distancia 
cuatro veces mayor del punto de apoyo que la otra estremidad a, 
sostiene por lo mismo un esfuerzo como 4? y ejerce una acción 
como 4 sobre el estremo a de la tercera palanca. Siendo la dis
tancia de este estremo a 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 15 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 a de la primera palanca. 

En una palabra, en la primera palanca , la razón de la poten
cia al peso es de 1 á 4, en la segunda de 1 á 4 , en la tercera de 
1 á 4- La razón compuesta es 1 a 64-

Segundo esperimento. La figura 31 representa un sistema de 
cuatro poleas A , B, C, D, en que sola la polea D es fija , las otras 
tres A, B, C, se mueven separadamente, y cada una tiene su cuerda 
particular. E l peso P como l , suspendido de la cuerda que rodea 
la polea fija D , se equilibra con el peso R como 8, suspendido de 
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la polea inferior A . En este caso 6o gramos (cerca 2 onzas) sos
tienen 480 (cerca 16 onzas). 

Se ha visto que la razón de la potencia al peso, en cada polea 
móvil es la de l á 2 5 de que se sigue que la potencia 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 está fijada no sostiene pues mas que la mitad del 
peso Pi. L a polea G estando dispuesta con relación á la B , de la 
misma manera que esta con razón á la polea A, la C no sostiene 
mas que el cuarto del peso E. ; y por la misma razón la polea D, 
ó la potencia P obrando en el estremo de la cuerda que rodea 
esta polea no sostiene mas que la octava parte del peso R 5 de que 
se sigue que un peso de 60 gramos (cerca 2 onzas) debe equili
brarse con otro de 48° gramos (cerca 16 onzas). E n una palabra 
la razón de la potencia al peso en la primera polea móvil es de 1 
á o.; en la segunda de l á 2 5 en la tercera de l á 2 , luego la ra
zón compuesta es de 1 á 8. 

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

208. En la teoría se hace abstracción del peso de las poleas; 
pero en la práctica no debe despreciarse , porque entra como á 
elemento en la estima de la resistencia. 

209. Esta disposición de poleas móviles es sin duda muy ven
tajosa 5 pero no obstante se emplea poco por motivos que se opo
nen a su uso. Cuando se hace correr un cierto espacio á la po
lea A , la segunda polea animada de una velocidad doble, porque 
sostiene un peso subduplo , debe necesariamente correr en el mis
mo tiempo un espacio doble. Por la misma razón la tercera polea 
corre un espacio cuadruplo , y asi sucesivamente ; esta disposición 
de poleas móviles necesita un espacio demasiado grande: asi co
munmente se usa otra suerte de poleas conocidas bajo el nombre 
de garruchas polipastas. 

210. Llámase garrucha polipasta, u n sistema de poleas juntadas 
e n u n a misma chapa (fig. 35), ó enfiladas por u n mismo eje (fig. S s ) . 
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211. Se emplea al mismo tiempo una garrucha fija y otra mó
vil , y todas las ruedas de las dos garruchas están abrazadas por 
la misma cuerda , de cuyas estremidades la una está fijada en una 
de las dos garruchas, y la potencia obra en la otra. La resisten
cia está suspendida de la chapa de la garrucha móvil. 

Q12. Pue'dense dar diferentes diámetros á las poleas , y dispo
nerlas de modo que todas las porciones de la cuerda que van de 
una polea á otra sean paralelas entre s í , como en la fig. 5Q. Esta 
disposición aumenta la estension de las poleas. Se reducen á un 
volumen menor y mas cómodo , montando las poleas bajo una 
misma línea , y de diferentes diámetros como en la fig. 35. Con 
esta disposición las cuerdas de un lado de las poleas no son para
lelas á las del otro lado 5 pero cuando la distancia que separa las 
garruchas es algo considerable, se pueden mirar estas cuerdas co
mo paralelas. 

Tercer esperimento. Un peso de 60 gramos (cerca de 2 onzas) 
puesto en el estremo de la cuerda que rodea la garrucha fija (fig. 
35 ) se equilibra con un peso de 56o gramos (cerca de 12 onzas) 
suspendido de la chapa de la garrucha móvil. 

2 i5 . Es menester siempre atender al peso de la garrucha mó
vil y mirarlo como á parte de la resistencia. 

214* Este esperimento hace ver que en las garruchas polipastas 
la razón ele la potencia d la resistencia es la de la unidad al 
número de cuerdas que rodean las poleas cuya unión forma la 
garrucha móvil. 

2 i5 . Pero, porque cuando se emplean tres poleas móviles pa
ra formar una garrucha polipasta , la razón de la potencia á la 
resistencia es menor que cuando nos servimos de tres poleas mó
viles montadas separadamente en chapas particulares? Es fácil 
concebir la razón de esta diferencia. No puede haber equilibrio en 
la garrucha polipasta que no lo haya en cada una de las poleas 
que la componen, y sin que las dos partes de la cuerda que ro
dean cada polea estén igualmente tendidas. La suma de estas ten
siones se equilibra con la resistencia , ó la tensión de una de estas 
cuerdas multiplicada por su número es igual á la resistencia j de 
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q u e se sigue que la tensión de una de estas cuerdas, ó la potencia 
es igual á la resistencia dividida por el número de cuerdas que van 
de una garrucha á otra, y por consiguiente que en el caso de la 
última esperiencia en que la garrucha está compuesta de tres po
leas móviles , la razón de la potencia á la resistencia es la de i á 
6. No sucede asi cuando se emplea un sistema de poleas móviles, 
en que cada una está aislada en su chapa particular. Entonces la 
tensión de las cuerdas va disminuyendo desde la primera en que 
está fijado el peso hasta á la última , y la disminución sigue la 
progresión geome'trica 8, 4) 9 5 1 J en ^ cas0 en (Iue l13/4 tres po
leas móviles , como se ha manifestado en el precedente y último 
esperimento. 

2,l6. Una rueda dentada (fig. 5^) puede ponerse en movimien
to por medio de un tornillo. A este fin después de haber dado al 
tornillo una altura de paso DE igual á una de las divisiones de la 
rueda dentada , se dispone de manera que su eje este en el plano 
de la rueda, y que su filete encaje con los dientes. Dispuesto todo 
asi , si una potencia Q da vueltas al tornillo sobre su eje por me
dio de un manubrio F G , el filete arrastra los dientes sucediendo-
se los unos á los otros, y hace dar vueltas á la rueda, no obs
tante la potencia P que se opone á su movimiento. Esta máquina 
compuesta lleva el nombre de tornillo sin J ín. La menor potencia 
puede producir los mayores efectos con el auxilio de esta máqui
na 5 porque por cada revolución de la rueda son menester tantas 
revoluciones del tornillo cuantos dientes tiene la rueda. Si á esta 
rueda se le ajusta otra rueda dentada , la misma potencia podrá 
vencer resistencias mas considerables. 

217. Júntanse también poleas á las cabrias , y de esta reunión 
resulta una máquina compuesta muy favorable á la potencia que 
Se conoce con el nombre de grúa. Es fácil determinar la relación 
de la potencia á la resistencia en esta especie de máquinas según 
la ley que se ha establecido para todas las máquinas compuestas. 
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§ X . 

Dé la resistencia que nace del roce. 

1218. 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 pequeñas eminencias y cavidades : por lo que si se ponen dos 
cuerpos el uno encima del otro , las partes salientes del primero 
encajan, ó se introducen en las cavidades del segundo. Si se in
tenta mover el uno encima del otro, las desigualdades se chocan 
e impiden el movimiento. A esta clase de ostáculo se le da el nom
bre de roee. 

2ig . Puédese hacer correr un cuerpo por la superficie de otro, 
l.0 aplicando sucesivamente las mismas partes del uno en diferen
tes partes del otro , como cuando se hace resbalar un libro sobre 
una mesa, ó como cuando se dan vueltas á un tornillo dentro de 
su hembra ; y á esta especie de frote se le llama roce de cuerpos 
que resbalan, ó roce de primera especie; Q.0 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 á este último roce se le da el nombre de roce de cuerpos que 
ruedan ó roce de segunda especie. 

QQO. E l roce de cuerpos que resbalan ocasiona casi siempre la 
ruptura de las pequeñas 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 y que la reja del arado se embota en el seno de la tierra 
que abre 5 que las piedras mas duras se alteran rodando por los 
torrentes 5 que el mármol en fin que adorna nuestros templos , se 
adelgaza con el tiempo bajo las plantas de la multitud. " 

221. En el 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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2 2 3 . Hasta aquí los físicos se han esforzado inúülmente para 
estimar con exactitud el valor de los roces. La diversidad de par
tes que componen los cuerpos sólidos, la mayor ó menor cohesión 
de estas partes , la diferencia que hay entre las eminencias , y las 
cavidades que presentan las superficies de diversos cuerpos, son 
graves ostáculos que se oponen al descubrimiento de una ley rela
tiva al roce. 

225. Puestas todas las circunstancias iguales , cuantas mas as-
peridades tenga la superficie de un cuerpo tanto mayor es el roce', 
de consiguiente la resistencia que se origina aumenta á propor
ción que la superficie es menos pulida y recíprocamente. 

224. Esta resistencia depende también de la naturaleza del ro
ce. En igualdad de circunstancias el roce de cuerpos que ruedan 
es mucho menor que el de los que resbalan. 

225. Guando se teme que un coche se precipite en una bajada 
muy rápida, 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 5 asi se produce un 
roce de primera especie que resiste según conviene al movimiento 
del coche. No sucede asi cuando cada rueda gira sobre su eje 5 su 
roce de la circunferencia es un roce de segunda especie, y su mo
vimiento , por otra parte muy libre, lo seria demasiado si estu
viese favorecido por un rápido declive. 

22G. En igualdad de circunstancias el roce aumenta , aumen
tándose las superficies que se frotan. 

2 2 7 . E n circunstancias iguales el roce aumenta aumentándose 
las presiones. 09 sledasi sirp cisbcra eb aaó'i (3 0.í 

Estas leyes relativas al roce están fundadas en esperimentos 
que es fácil repetir por medio de una máquina ingeniosa inventa
da por Desaquilliej^s. Es tan generalmente conocida que creo es-
cusado el dar su descripción. 

228. L a velocidad de las superficies que rozan es también 
uno de los elementos que deben entrar en la valuación de la re
sistencia que se origina del roce. 

Cuanto mayor es la velocidad., eji igualdad de circunstancias^ 
Tom. 1, 16 
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tanto mayor espacio corre la superficie que frota en el mismo 
tiempo 5 de que se sigue que sus partes salientes se engastan en un 
mayor rnimero de cavidades , y de consiguiente que la resistencia 
que resulta del roce aumenta á proporción que aumenta la velo
cidad. 

229. Todo lo que se ha dicho hasta aqui nos conduce á con
cluir que el roce 

i.0 J^aria pov lo pulido de la superjicie, 
Q.0 y a r i a según las presiones. 
3.° Fiaría según las superficies, 
4.0 Fiaría según las velocidades. 
5'° Toaría según la naturaleza del roce. 

'2oO. Muskemhroec ha probado por un grande mimero de es-
perimentos hechos con una máquina á que llama trihómetro que 
en igualdad de circunstancias dos cuerpos homogéneos esperimen-
tan á menudo mayor roce que dos cuerpos heterogéneos. 

251. Camus ha inferido de sus esperimentos que en los roces 
hay una diferencia producida por la naturaleza de los baños ó 
untos, y que esta diferencia varía en razón de las sustancias que 
rozan. 

252. La física debe á Coulomb un gran número de nuevos he
chos , un gran número de resultados importantes con relación al 
roce. Espondre los que encierra una memoria de este celebre fí
sico puesta en el tomo diécimo des Savans étrangers. Hállanse 
en la nota que termina este artículo sus bellos esperimentos rela
tivos al roce de los goznes. 

l.0 E l roce de madera que resbala en seco sobre madera opo
ne después de un suficiente tiempo de reposo , una resistencia 
proporcional á las presiones : esta resistencia aumenta sensible
mente en los primeros instantes de reposo 5 pero después de al
gunos minutos se presenta ordinariamente en su máximum. 

2.0 Cuando las maderas resbalan en seco sobre madera con 
una velocidad cualquiera , el roce es también proporcional á las 
presiones 5 pero su intensidad es mucho menor que la que se es-
perimenta al despegar las superficies después de algunos instantes 
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de quietud ; se halla también que la fuerza necesaria para despe
gar y hacer resbalar dos superficies de encina después de algunos 
minutos de quietud es á la necesaria para vencer el roce cuando 
las superficies tienen ya un grado de velocidad cualquiera, con 
corta diferencia :: g : 2 . 

5.° E l roce de metales que resbalan sobre metales sin unto es 
igualmente proporcional á las presiones 5 pero su intensidad es la 
misma , sea que se quieran despegar las superficies después de un 
tiempo de reposo , sea que se quiera entretener una velocidad 
uniforme cualquiera. 

4.0 Las superficies heteroge'neas tales como las maderas y los 
metales resbalando el uno encima del otro, sin unto , dan en su 
roce resultados muy diferentes de los anteriores 5 porque la intensi
dad de su roce, relativamente al tiempo de quietud , crece lenta
mente , y no llega á su te'rmino hasta á los cuatro ó cinco dias, 
y algunas veces mas , cuando en los metales está en el mismo ins
tante , y en la madera algunos minutos después. Esta diminución 
es aun tan lenta , que la resistencia de roce en las velocidades 
insensibles es casi la misma que la que se debe superar conmo
viendo ó despegando las superficies después de algunos dias de re
poso. No está todo en esto; en la madera que sin unto resbala so
bre madera , y en los metales resbalando sobre metales, la velo
cidad influye poco en los roces ; pero en el presente caso los roces 
aumentan muy sensiblemente á medida que se aumenta la veloci
dad j de manera que el roce aumenta , poeo mas ó menos, según 
una progresión aritme'tica, cuando las velocidades siguen una 
progresión geome'trica. 

Q55. Se disminuye la resistencia que se origina de frotación, cu
briendo las superficie de alguna materia grasa ó fluida. Frótanse 
con jabón los bordes de una caja cuya tapadera cierre demasiado 
ajustada; tíntanse con aceite las charnelas para facilitar sus movi
mientos, etc. Estos son otros tantos medios con que se llenan las 
desigualdades mas groseras de las superficies, y con que quedan mas 
dispuestas para resbalar la una encima la otra. A mas de esto las 
moléculas de estos fluidos interpuestos mudan la especie de rocé| 
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se forma esférica , las hace dar vueltas con facilidad entre las su
perficies que les sirven de común vehículo , y se muda asi el roce 
de cuerpos que resbalan en roce de cuerpos que ruedan. 

N O T A . 
Los cuerpos que se hacen rodar sobre goznes están ordinaria

mente suspendidos por medio de una chapa de materia muy du
ra. La chapa es en su cavidad de una figura cónica , terminada 
en su estremo por un pequeño casquete cóncavo cuyo radio es 
muy pequeño. La punta del quicio que sostiene la chapa tiene en 
su ve'rtice una pequeña superficie curva convexa, en que el radio 
de la curvadura es aun menor que el del fondo de la chapa. L a 
esperiencia prueba que la curvadura del fondo de la chapa es ir
regular , y que el roce de una chapa de a'gata que rueda sobre 
un quicio, es á menudo cinco ó seis veces mas considerable que el 
momento del roce de un plano de ágata muy pulido que ruede 
sobre el mismo quicio. 

Estas consideraciones han determinado á Coulomb á emplear 
en la serie de sus esperimentos, no una chapa , sino uu plano 
muy pulido que sostenga los cuerpos encima la punta del quicio. 
Para impedir que los cuerpos resbalen procura que el centro de 
gravedad sea muy bajo relativamente al punto de suspensión j en 
seguida hace dar vueltas al cuerpo al rededor del quicio , impri
miéndole un movimiento de rotación ; observa exactamente por 
medio de un reloj de segundos el tiempo que el cuerpo emplea 
para dar las cuatro ó cinco primeras vueltas , y deduce de esto 
fácilmente una vuelta inedia ó un te'rmino medio , para determi
nar la velocidad primitiva; cuenta en seguida el número de vuel
tas que hace el cuerpo antes de parar. 

Primer esperimejito. 

Coulomb tomó una campana de vidrio de 48 líneas de diáme
tro , y de Go de altura. Pesaba esta campana cinco onzas. La co
locó sobre la punta de un quicio , y después de haberle dado su
cesivamente diferentes grados de velocidad al rededor de este qui
cio, observó con mucha exactitud el tiempo que empleaba en ha-
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cer la primera vuelta , lo que le dio por velocidad media la que 
correspondia á la mitad de este primer giro j contó en seguida el 
número de vueltas que daba la campana antes de parar , refirién
dose á la mitad de la primera vuelta á que correspondia la velo
cidad determinada. De esto resultó; 

Primer ensayo. Haciendo la campana una vuelta en 4"> para 
después de ^ Í T O vueltas. 

Segunda tentativa. Dando la campana una vuelta en 6"| , pa
ra á las J ^ x ^ vueltas. 

Tercera tentativa. Haciendo la campana una vuelta en i l ' , 
para después de 4 vueltas; pero si h significa la velocidad primi
tiva , X el espacio corrido desde el principio hasta al fin del mo-

la suma del producto de cada mole'cula por el cuadrado de su 
distancia r al eje de rotación dividida por la cantidad a ^distan
cia al eje de rotación del punto en que la velocidad primitiva es 
h es fácil hallar por espresion analítica del momento constante de 
la fuerza retardatriz ( * ) 

2 X 1 / a 

(* ) Se puede llegar d esta fórmula del modo siguiente : 
concíbase en el cuerpo que se mueve sohre un eje , U72a sección 
perpendicular a l eje de rotación , esprésese por a la distancia 
de un punto dado al eje de rotación , y su velocidad por u; 
signifiqúese con r la distancia de una pequeña molécula fx a l 
eje de rotación : la velocidad de la molécula ¡J. a l rededor del 

eje de rotación será —̂ ; y la variación instantánea del mo-

a 2^ 
mentó de esta molécula al rededor del eje de rotación será , a 
y como el momento de la fuerza, supuesta constante, que obra 
para retardar el movimiento , es igual á la suma de los ¿«ere-
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Ya que en las tres tentativas que preceden se ha empleado la 

es la misma cantidad: —debe también 
a X 

ser una cantidad constante, si A es constante y recíprocamente. 
A mas en cada tentativa se ha contado el tiempo empleado por 
la campana en hacer una revolución entera. La velocidad media 

méritos del momento de todas las moléculas, resulta la ecuación 

y U i — ~ du A ^ ! . 
J a 

Sea en esta fórmula dx el espacio corrido en el tiempo dt 
por un punto cuja velocidad es u , y será 

Aáx ~ vdu / ^— 
^ a 

y si A , ó el momento de la fuerza retardatriz es una cantidad 
constante; si ademas de esto , en el principio del movimiento 
la velocidad u igual d b , la formula integrada da rá 

2^x=(b2—uu) f ^ 1 : 
Y. a 

de que se sigue que el momento ¿4 del roce es una cantidad 
constante si h es la velocidad primitiva , si X es el espacio 
corrido por el punto cuya 'velocidad primitiva b , después-
del instante en que se ha observado esta velocidad hasta a l fin 
del movimiento, se tendrá a l f in de dicho movimiento 

b* 

As i haciendo dar vueltas á un mismo cuerpo sobre la punta 
de un eje con mayor ó menor velocidad, si el momento A. de 
la resistencia que retarda su movimiento en una cantidad 

constante, como f — es también una cantidad constante, sea 
* ba , 

cual fuere el grado de velocidad primitiva b , — será también 

una cantidad constante. 
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ó la velocidad en la mitad de cada primera revolución será pues 
medida por la circunferencia corrida dividida por el tiempo em
pleado en correrla. E l espacio corrido hasta al fin del movimiento 
será medido por el número de vueltas dadas después del instan
te en que se ha determinado la velocidad media hasta al fin del 
movimiento. Asi calculando las tres tentativas se formará la si
guiente tabla : 

1. a tentativa , 1 vuelta en 4") se Para en ^4jo vueítas J de que 
h2 i 

se sigue 

2 . a tentativa 6 " | 14TO'' slo* 
3. a tentativa l l " 4T55 ¿J^'. 

Este esperimento hace ver de un modo nada equívoco que la 
b2 

cantidad — ? y de consiguiente la cantidad A que espresa el mo-
X 

mentó de roce, son cantidades constantes , cualquiera que sea el 
grado primitivo de velocidad 5 y que de consiguiente la veloci
dad no tiene influjo alguno sobre la resistencia debida al roce de 
los ejes , la que por esta observación es necesariamente propor
cional á una función de la presión. 

Si este esperimento se hace en el vacío , 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 encorvó un hilo de 
latón de g pulgadas de longitud 5 las ramas paralelas estaban á 
2.4 líneas de distancia la una de la otra 5 la parte del hilo encor
vado lo estaba á manera de semicírculo que reunia -las dos ramas, 
su longitud era de cerca 5 pulgadas , las dos ramas verticales y 
paralelas tenían también cada una 5 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 cón
cava del hilo, para que sirva de chapa , un pequeño plano muy 
liso de las materias cuyo roce sobre el quicio se quiera exami
nar , se fija en fin en lo alto de un apoyo una pequeña aguja de 
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acero templado, cuya punta se hace mas ó menos aguda , redon
deada ú obtusa , según la naturaleza de las chapas, y según la 
presión que deben soportar. La estremidad de la aguja de que 
Coulomb se sirvió en los siguientes esperimentos, vista con la len
te parecía formar un ángulo cónico de 18 á 20 grados. 

Segundo esperimento. 

Plan de granate muy liso que sirvió de chapa. Las piezas me
tálicas unidas en las estremidades de las piernas verticales del 
hilo de latón, pesaban cada una un adarme, y la horquilla l | : 
adarme. 

Primera tentativa. La horquilla dio una vuelta en zZ", y 
b2 

pard después de 2 vueltas 5 de que se sigue — — ro^o* 
X 

Tercer esperimento. 

Plano de ágata muy fino, con la misma carga. 
Plomera tentativa. L a horquilla dio una vuelta en 9'', y pa-

ró después de l o } vueltas de que se sigue — — T | T . 

Segunda tentativa. L a horquilla dió una vuelta en l 5 y 
h* 

paró después de 5 j vueltas; de que resulta — = . 

Cuarto esperimento. 

Plano de cristal de roca muy fino , con la misma carga. 
Primera tentativa. La horquilla dió una vuelta en 13", y 

paró después de 4i vueltas, de que se sigue que — = 

Segunda tentativa. La horquilla dió una vuelta en l 4 " i i y 

paró después de 51 vueltas ; de que se sigue —- ±= 
X 
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Quinto esperimento. 
Plano de vidrio muy fino , con la misma carga. 

Primera tentativa. L a horquilla dio una vuelta en 8' f , y 

paró después de vueltas, de que resulta —zzz-^-g. 

Segunda tentativa. L a horquilla dio una vuelta en 4"k > / 

paró después de 2f0 vueltas, de que resulta 

Sexto esperhnento. 
Plano de acero templado y fino, con la misma carga. 

Primera tentativa. L a horquilla dió una vuelta en y 

paró después de i f vuelta ; de que resulta —- = 
X 

Segunda tentativa. L a horquilla dió una vuelta en 8", y paró 
b2 

después en vueltas ; de que resulta — — g i ^ . 
X 

En los cinco esperimentos que se acaban de describir, la cantidad 
b2 

A, que designa el momento del rozamiento, es proporcional a — , 
X 

por ser la misma la presión en todos ellos^ y de su observación 
resulta que si en cada esperimento se toma la cantidad media que 

b2 
representa , se tendrá el momento del rozamiento de la punta de 

X 
la aguja contra los planos de granate, de ágata, de cristal de roca, 
de vidrio y de acero, en la razón de los números j - ^ ^ , , 
SYa » ^ l ? J ^e manera que el momento del roce del plano de gra
nate siendo representado por la unidad, se tendrá por el momeri" 
ta del roce de otras materias la tabla que sigue : 

Frotación del granate l,ooo. 
de la ágata 1,214:. 
del cristal de r o c a . . . . . . . . . 
del vidrio l)777-
del acero. 2,257. 

Tom. í, i n 
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Coulomb se ocupó en la misma memoria en determinar la 

figura mas ó menos aguda que es menester dar á la punta de los 
quicios. A este fin hizo redondear sucesivamente en figura cónica 
mas ó menos aguda la estremidad de una aguja de acero , y quiso 
ver con esto si la mutación de figura tendria algún influjo en el 
roce. Aqui se manifiestan los resultados de sus esperimentos. 

Conservando la misma carga y distribución que en el segundo 
esperimenlo , halló que la punta del quicio estando cortada en 

^ • i 
ángulo de 45 > se tenia — igual 

A. 
Para el granate • • 5 / 0 0 
Para la ágata 3 T o o 

Para el vidrio T4To3 

Para el acero templado y bien pulido.. 
Coulomb dió en seguida á la punta una figura mas aguda 5 de 

modo que el ángulo del cono que la terminaba, visto con la lente 
no pedia valuarse mas que de 6 ó 7 grados , y halló siempre bajo 

¿2 . 
la misma presión que la cantidad — era igual 

Para la ágata efü 
Para el vidrio 
Para el acero templado y pulido 

Si se compara, después de estos diferentes ensayos, el mo
mento del roce de rotación de la punta de diferentes quicios con-

¿2 1 

tra un plano de ágata, se halla la cantidad — , que representa el 

momento de esta frotación; 

Por una punta de 45-° ^ — 5 T o ^ 

i 5 . 0 . . . . . TTÓS 
6.° • <fés-

Hasta aqui la carga ha sido la misma. Coulomb la varió en los 
esperimentos que siguen, y determina asi el momento del roce de 
los quicios comparados en diferentes grados de presión. A este fin 
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tomó un pequeño plano de vidrio, que fijó en medio de la parte 
cóncava de la horquilla , y puso sucesivamente en los estremos de 
sus ramas paralelas y verticales piezas metálicas de diferentes pe
sos. Hizo en seguida dar vueltas á la horquilla sobre la punta 
del quicio cuyo ángulo era poco mas ó menos de y tuvo, 

Séptimo esperimento. 

L a horquilla pesaba i f adarme 5 cada una de las piezas me
tálicas fijadas en los estremos de sus ramas verticales pesaba 2 
adarmes , asi el eje estaba cargado de 5,55 adarmes. Las piezas 
metálicas estaban á 24 líneas de distancia la una de la otra , 6 á 
12 lineas del eje de rotación. 

Primera tentativa. La horquilla hizo una vuelta en 24" , y 
. ' h2 

paro después de 2 vueltas , por lo que — T T W 
X 

Segunda tentativa. La horquilla dio una vuelta en i ^ " , y 
h2 

paro después de 5 f vueltas j¡ por lo que —• XTW-
Tercera tentativa. L a horquilla dio una vuelta en 10" , y 

f - h2 
paro después de msg vueltas por lo que— j J ^ . 

Octavo esperimento. 

L a horquilla se cargó con dos piezas metálicas que juntas pe
saban 25 | adarmes 5 asi el eje estuvo cargado de 16,66 adarmes. 

Primera tentativa. La horquilla dió una vuelta en 9", y pa-

ro después de 10 | vueltas 5 por lo que — a l - ' 
X 

Segunda tentativa. La horquilla dió una vuelta en l 5 " , y 
b2 

paro después de 4 | vueltas 5 por lo que — 
X 
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Noveno esperimento. 

L a horquilla estaba cargada de cuatro piezas metálicas , que 
juntas pesaban 5of adarmes, asi el eje estaba cargado de 52 adarmes. 

Primera tentativa. La horquilla dio una vuelta en l l " , y 

se detuvo después de 5 | vueltas; por lo que ^ I ^ . 

Segunda tentativa. L a horquilla dio una vuelta en 2 3 " , y 

paró después de 1 5% vuelta; por lo que — 

Décimo esperimento. 

Se sustituyó un plano de granate al de vidrio. 

Primera tentativa. Cargado el eje de 5 f adarmes; se tuvo—, .JĴ OQ. 
A. 

Segunda tentativa. Cargado el eje de l 6 | adarmes ¿ 1 0 — . . . tsso* 

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

1.0 Que el rozamiento de los ejes es independiente de las ve
locidades : y que es como una función de las presiones. 

2.° Que el rozamiento del granate es menor que el del vidrio. 
5.° Que la figura de la punta del quicio ó eje , mas ó menos 

aguda influye en la cantidad de frotación , de modo que cuan
do se hace dar vueltas sobre la punta de una aguja á un cuerpo 
que pesa mas de 5 ó 6 adarmes, el ángulo mas ventajoso de 
esta punta parece ser de 5o á 45 grados 5 bajo menor peso se pue
de disminuir progresivamente el ángulo, sin que el roce aumente 
sensiblemente : puédese también reducir sin un grande inconve
niente , siendo de buen acero , á lo ó 12 grados , cuando la car
gazón no exceda de loo granos; observación importante en la 
suspensión de cuerpos ligeros sobre chapas. 

Aqui la teoría confirma los resultados de la esperiencia, y esta 
admirable conformidad, los hace mas preciosos para la ciencia, 
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y mas recomendables á los artistas. (Véase para mayor proliji
dad la Memoria de Coulomb , en la colección de la ¿Academia, 
año de 1790.) 

§ X I . 

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

2^4' Las cuerdas son unos cuerpos largos, flexibles, algunas 
veces simples, pero los mas compuestos de muchos cordones for
mados por la unión de hilos de cáñamo etc. mas ó menos tor
cidos por el cordelero. 

255. Las cuerdas son de un uso indispensable en las mas de 
las máquinas , tales como la polea , cabria , cabrestante etc. Su 
rigidez es un ostáculo que debe entrar en cálculo en la estima
ción de la resistencia. Cuanto mas tiesa es una cuerda, tanto 
mas en circunstancias iguales resiste á la fuerza que tiende á en
volverla sobre un cilindro. Se necesita pues por parte de la po
tencia un mayor esfuerzo, cuya cantidad es menester apreciar, 
en la práctica. 

236. ¿ímontons hizo numerosos esperimentos acerca de este 
objeto ; y aunque los resultados á que le condujeron no sean los 
mas satisfactorios , débesele no obstante agradecer el haber seña
lado él camino. 

Desaquilliers se ocupó después en el mismo objeto eon mayor 
cuidado y exactitud. Coulomb en fin ha adelantado sobre los tra
bajos de éstos celebres físicos. Antes de presentar los resultados 
de sus indagaciones importa indicar el modo con que han pro
cedido en sus esperimentos. 

157. Las dos cuerdas R r , E r , (fig. 55) están 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. Ce es un 
cilindro de longitud como de tres decimetros (un p ie) , al rede
dor del que las cuerdas dan una vuelta. E l cilindro está envuelto 
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por el cordón m del que cuelga el platillo G , en el que se colo
can pesos hasta tanto que el cilindro Ce sea atraido hacia abajo 
por estos mismos pesos. 

238. Tabla de los resultados obtenidos por Amontons em
pleando en sus esperimentos cilindros y cuerdas de diferentes 
diámetros , cuales se han cargado con pesos diversos. 

PESO SOSTE
NIDO POR LAS 

CUERDAS , 
ESPRESADO 

EN RILÓGRA-
MOS. (*) 

RESISTENCIA DE L A S CUERDAS 
A L R E D E D O R D E XJN C I L I N D R O 

D E 

16 milim. 52 milim 48 milim. 

R E L A C I O N 

D E L G R O S O R 

D E L A S 

C U E R D A S . 

29,54. 

19,56. 

9,78. 

i55 
9? 

9o 
60 
5o 
45 
5o 
i5 

114 
76 
58 
76 
5o,6 
25,5 
58 
25,5 
12,6 

i0 
60 
5o 
60 
40 
20 
5o 
20 
10 

^"T^^l l i i l l i l l l lMl iH 'Hlf f '™""1" 

De que concluyó que la resistencia de las cuerdas es: 
i.0 Proporcional d los pesos. 
2.0 Proporcional d su diámetro. 
5.° Aumenta según el diámetro del cilindro, pero en la re

lación de 6, 5, 4? 5) en cilindros de l , 2 , 5, 4-

(*) Véase la reducción de pesos y medidas a l fin del to
mo tercero. 
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aSg. Tabla de los resultados obtenidos yüO¡r Desaquilliers, 
esperimentos análogos. 

PESO SOSTE
NIDO POR LAS 

CUERDAS , 
ESPRESADO 

EN KILOGRA
MOS. 

RESISTENCIA DE L A S CUERDAS 
AL REDEDOR DE UN CILINDRO 

DE 

16 milim. 52 milim. 48 milim. 

RELACION 
DEL GROSOR 

DE LAS 
CUERDAS. 

19,56. 

9>7( 

225 
9? 45 

i5o 
60 
Zo 
75 
5o 
1-5 

112,5 
45 
22,5 
75 . 
5o 
i5 

% i b 

7,5 

75 
5o 
i5 
5o 
20 
10 
25 
i 5 

De que concluyó que la resistencia de las cuerdas es: 
l .0 Proporcional á los pesos. 
2.° Proporcional á su diámetro. 
5.° E n razoji inversa de los diámetros de los cilindres. 

Q^0» Coulomb ha hecho un grande número de esperimentos 
sobre el mismo objeto con dos máquinas 5 la una es la Ae ¿4mon~ 
tons 5 la otra un cilindro movMo sobre un plano. Estas están 
descritas en la memoria que se ha citado, y de ellas concluyó 
este físico: 

1.0 Que relativamente á la práctica , en todas las máquinas 
de rotación, la relación de la presión al roce puede siempre su
ponerse constante, y que la velocidad influye muy poco para 
que haya de entrar en consideración. 

a.0 Que la resistencia que es menester vencer para plegar una 
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cuerda sobre un cilindro, puede representarse por esta fórmula 

a l » hkm ^ 

compuesta de dos terrninos. 
E l primero es una cantidad constante, independiente de la 

tensión y de la fuerza. 
a z=z Cantidad constante determinada por la esperiencia. 
kWi — Una potencia del diámetro de la cuerda. 
E — Hadio del cilindro. 

En el segundo te'rmino. 
h — Una cantidad constante. 
km z=z Poco mas ó menos la misma potencia del diámetro de la 
cuerda. 
Q — la tensión de la cuerda. 

En las cuerdas de cinco ó seis hilos y mas, w = : í2. 
En las cuerdas medio usadas , ra — | . 

24.1. Coulomb lia procurado á mas indagar por medio de es-
per 1 lítenlos } cuanto podían influir las cuerdas en la resistencia 
con relación á su estado de humedad y sequedad; y deduce que 
las cuerdas secas siguen diferente razón que las hümedas. 

242. La rigidez de las cuerdas es principalmente ocasionada 
por la torsión que se da á los hilos ó cordones que las compo
nen 5 sin embargo que es ventajoso el torcerlas. los hilos ó cor
dones de que se compone una cuerda no tienen la misma firmeza 
en toda su longitud; de que se sigue que cada hilo ó cordón no 
puede sostener el mismo peso en toda su longitud. Retorciendo 
juntos muchos hilos ó cordones las partes débiles del uno se unen, 
para decirlo asi, á las partes fuertes del otro , y esta especie de 
unión da al todo que resulta mayor firmeza y vigor. Los esperí-
mentos de Duhamel justifican esta verdad ; aunque la torcedura 
que debe darse á las cuerdas tiene un límite cuyo paso es per
nicioso. L a esperiencia no nos permite dudar qne una cuerda de 
cáñamo acortada del tercio de su longitud por medio de la tor
cedura, y que pueda sostener un peso de 2 1 0 miriagramos 



DE TÍSICA. 123 

(429O lib.) sin rompersej sostiene menos que otra semejante, fa
bricada del mismo cáñamo , pero torcida solamente hasta á la 
disminución del cuarto de su longitud ; pues que esta sostiene 
257,44 miriagramos ( S^og lib. ) . Aun podría sostener mayor pe
so si fuese torcida no mas que hasta á la disminución del quinto 
de su longitud. Este orden de esperimentos es tanto menos equí
voco, cuanto ha sido repetido con el mismo suceso por un gran
de número de físicos. Los que dirigen los talleres en que se fabri
can las cuerdas deberían aprovecharse de estos conocimientos pa
ra destruir la perniciosa costumbre en que se está de torcer las 
cuerdas hasta punto de acortarlas de un tercio de su longitud. 
Esta excesiva torcedura da á las cuerdas una dureza y hermosura 
ilusorias, y en perjuicio de su firmeza y fuerza. 

Tom. i . 18 
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LIBRO SEGUNDO. 

P A R T E SEGUNDA. 
D E 1A I N E R C I A D E L O S F L U I D O S . 

ufó ' L o s fenómenos que pertenecen á la inercia de los flui
dos tienen principalmente por objeto las diferentes leyes á que 
obedecen los fluidos en su pres ión, el equilibrio de cuerpos que 
sobrenadan en ellos , y el de los sumergidos , la determinación de 
las gravedades especificas , las circunstancias que acompañan la 
evacuación de un vaso mantenido ó no constantemente lleno , las 
que se observan en los surtidores, y en los tubos de conducción; 
l a resistencia en fin que los fluidos oponen al movimiento de los 
cuerpos. 

CAPÍTULO PRIMERO. 

2)E Z A S D I F E R E N T E S L E Y E S QUE ZOS F L U I D O S O E S E R y J l t 

E l f S U P R E S I O N . 

!¿44- I j l a m a s e Jluido todo cuerpo cuyas moléculas tienen en
tre sí tan poca cohesión, que ceden al menor impulso , de manera 
que pueden rodar las unas por encima las otras sin alterar su figu
ra. Se verá después que es siempre posible, y aun fácil en ciertas 
circunstancias convertir un sólido en fluido , y al revés. Se procu
rará al mismo tiempo determinar la causa de esta especie de me
tamorfosis que no es mas que una modificación accidental de la 
materia , y que no puede de manera alguna alterar su naturaleza. 
Los fluidos y los sólidos están pues compuestos de mole'culas de 
la misma naturaleza y de consiguiente las mole'culas de los fluidos 
gozan de la misma gravedad ó pesadez que las de los sólidos. 
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2 $ . Si la pesadez de las moléculas de un fluido no se hace 
sensible en el mismo fluido , esto proviene de que las molécula» 
inferiores sostienen las superiores y las impiden de tajar. Esto no» 
destruye la pesadez , pues que el fluido contenido en un vaso 
obra sensiblemente por su peso , y con proporción á su masa so
bre el platillo de una balanza en que este puesto el vaso. E l 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 5 destápese la botella manteniéndola sumer
gida , y el agua que pasa á llenar la capacidad de esta botella au
menta sensiblemente su peso aunque tenga comunicación con el 
agua esterior. 

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

24:7. Todas las moléculas que componen los sólidos están uni
das estrechamente entre s í , forman un solo todo, su esfuerzo se 
concentra , para decirlo asi, en un solo 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 otras, 
tienen entre sí tan poca adherencia que ceden al menor esfuerzo 
que se haga para separarlas : de que se sigue que ejercen su pre
sión con independencia las unas de las otras. 

Ademas los sólidos no ejercen su presión mas que según ]a di
rección de la gravedad , esto es de arriba abajo , cuando los flui
dos comprimen según todas direcciones. Esta presión en todos 
sentidos es una ley de ía naturaleza que caracteriza los fluidos. 

248. Los fluidos comprimen de ahajo 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 á 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 veces como 
por un surtidor por el estremo superior del tubo que se halla mas 
alto que el agua ; de que se sigue que el agua contenida en el 
tubo recibe un impulso en dirección contraria á la gravedad , y 
por consiguiente que los fluidos comprimen de abajo arriba. 

Tercer esperimento. Tómese un vaso ancho en el que se intro
duzca otro de menor diámetro, cuyo fondo pueda cargarse de 
algún peso. Echese en seguida y con lentitud agua en el vaso de 
mayor diámetro , y cuando se ha llenado hasta á una cierta altu
ra , el vaso de menor capacidad se eleva con el peso de que está 
cargado , y empieza á fluctuar en la superficie del agua ; de que 
se sigue que el agua ejerce contra el fondo del vaso una presión 
de abajo arriba. 

Cuarto esperimento. Tómese un vaso cilindrico abierto por 
sus dos estremos , y apliqúese en el orificio inferior un plano 
meta'lico como de 7 milimetros ( 5 lineas ) 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 á 8 centíme
tros ( 5 pulgadas) de profundidad. En este estado dejando el 
hilo flojo , el plano metálico queda aplicado en el orificio del va
so , y de consiguiente sostenido por el agua, hasta que insinuán
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 presión 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 envuelta en un tambor, de manera 
que dando este vueltas el uno baje y el otro suba. Como estos 
cubos se construyen regularmente muy grandes , y es menester 
muy á menudo hacerles largos á espensas de su anchura para aco
modarse á Ja capacidad del pozo , se toma el partido de llenar* 
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los por el fondo; y a este fin se arman de una ó muclias válvu
las que dejen entrar el agua al cubo , y no permitan su salida. 

s^g. Los fluidos comprimen lateralmente. Tómese un tubo 
corvo abierto por sus dos estremos \ cuyas ramas de desigual lon
gitud formen entre sí un ángulo cualquiera. Ciérrese con un de
do el orificio de una estremidad , y sumérjase la otra en agua. A l 
instante que se quite el dedo el agua sube sensiblemente , y este 
ascenso no puede reconocer otra causa que una presión lateral que 
reciben de sus moléculas vecinas las que se hallan en el orifi
cio del tubo. Esta presión lateral es la causa porque un tonel 
lleno de algún fluido se vacía por un agujero hecho sobre algún 
lado. 

Q.SO. L a presión que un fluido, por su gravedad , ejerce 50-
hre las moléculas inferiores es igual en todas direcciones. 

Quinto esperimento. Sume'rjanse parte en agua los tubos 
A, B , G, D (fig. 36 ) abiertos por los dos estremos 5 pero que se 
cierre el orificio superior con uno de los dedos. A l instante que 
se quite el dedo el agua sube en todos á la misma altura : en el 
tubo A, la presión se dirige de abajo arriba ; en el tubo B de ar
riba abajo 5 en el tubo G es lateral, y en el tubo D es oblicua. 
Si se echa en el vaso mayor cantidad de agua sube también igual
mente por todos los tubos. 

2,5i. Sigúese de aqui, 1.0 que cada molécula de un fluido está 
igualmente comprimida por todas partes , y de consiguiente en 
reposo : luego las moléculas de los fluidos no están en continuo 
movimiento como muchos físicos han pensado. Si el movimiento 
en ciertas circunstancias tiene lugar, es siempre el efecto de una 
causa particular. 

2.0 Sigúese de esta igualdad de presión en todos sentidos que 
la superficie de un fluido abandonado á sí 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 á columnas mas elevadas serian mas compri
midas que sus vecinas , que corresponderian á columnas menos 
elevadas. Por lo que las primeras ejercerían contra las segunda* 
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una presión real y efectiva, estas obrarían en todos sentidos con 
una fuerza igual á la comprimente , y se esforzarían por consi
guiente en levantar las moléculas superiores , las que obedecerían 
á esta acción. Luego el equilibrio no puede establecerse ni que
dar el fluido en reposo sin que la superficie este' plana y paralela 
al horizonte. 

252. La preí-ion que un fluido ejerce sobre una superficie cual
quiera es perpendicular á cada uno de sus elementos 5 si fuese 
oblicua sería menester descomponerla en dos, de las que la una 
seria perpendicular á la superficie, y de consiguiente efectiva , y 
la otra que tendría una dirección paralela á la superficie no pro
duciría en ella efecto alguno. 

255. Los Jluidos comprimen en razón de su altura perpen
dicular , sea cual fuere su cantidad, y la figura del vaso que 
los contenga. 

Sea ahcd (fig. 5 / ) un vaso prismático y vertical que contenga 
agua 5 sea ab la superficie superior del fluido , y c£¿ el fondo del 
vaso 5 la presión que sufre cada una de las partes del fondo co
mo gh es igual al peso de una columna de agua ghik, cuya parte 
gli es la base, y gi ó hk la altura perpendicular. Si esto asi no 
fuera seria preciso que gh sostuviese un peso mayor ó menor que 
el de la columna ghik , lo que no podría provenir mas que de las 
columnas colaterales acgi, bdhk. Sí gli sostuviese mayor peso que 
el de la columna ghik , por la misma razón sostendría mayor 
peso que el de la columna acgif y hd otro también mayor que el 
•de la cólumna bdhk: de que se sigue que todas las partes cg, gh, hd 
del plano cd sostendrían juntas un esfuerzo mucho mayor que el 
de todo el fluido encerrado en el vaso 'prismático, ahcd, lo que es 
evidentemente absurdo. Es fa'cíl 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 está perpendicu-
larmenle encima del plano es la medida exacta de la presión que 
el plano sostiene. 

Varíese ahora la figura del vaso , y también la cantidad del 
fluido que contiene, la presión será siempre la misma , si la per-» 
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pendicular entre la base gh y la superficie del fluido encerrado en 
el vaso es la misma. 

Sea el vaso Inghom (íig. 58 y ^9 ) cuya figura es irregular. 
Sea Im la superficie del fluido. Si la distancia perpendicular entre 
gh, y Im, á saber gi ó hk es la misma que en el caso precedente, 
la presión que el fluido contenido en el vaso Inghom ejercerá con
tra el plano gh será igual al peso de la columna de agua ghik 
(fig. S / ) . Para demostrar la verdad de esta especie de paradoja, 
concibamos cada uno de estos vasos puesto dentro de otro de 
mayor diámetro , tal como abcd. La presión que se hará contra 
g7i será siempre la misma , sea que supongamos el fluido Inghom 
contenido en su propio vaso , ó que considerando que se quita 
este vaso , supongamos en su lugar al fluido acgnl, y bdhom: 
puédese en efecto concebir al fluido del pequeño vaso como rete
nido por el del grande que le rodea de todos lados , como lo era 
por el primer vaso. Supóngase abora que todo está en quietud: 
es evidente en este último caso , en que el fluido acgnl y bdhom 
que retiene se ba supuesto servir de vaso al fluido Inghom, es evi
dente vuelvo á decir, que la presión sobre gh 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 presión sobre gh era de la misma manera igual al 
peso de la misma columna ghik. Es fácil demostrar discurriendo 
del mismo modo que un fluido encerrado en algún vaso , sea 
cual fuere, de figura irregular como Inghom ( fig. 4o ) ejercerá 
su presión sobre el fondo con una fuerza igual al peso de una co
lumna del mismo fluido que tenga el mismo fondo por base , y 
gi ó hk perpendicular entre los dos planos gh ik por altura j á 
mas de esto, el peso de una columna de fluido que tenga el mis
mo fondo gh por base , y gi ó hk por altura, es igual al pro
ducto de esta base por la altura g i j de que se sigue que la pre
sión de un fluido sobre el fondo de un vaso cualquiera regular ó 
irregular debe estimarse por el producto del número que cifr^.-^A^.-í - ¡^ 
fondo del vaso , y al que espresa la altura perpendicular entre el 
plano de la base , y el plano del nivel del fluido. ' ^ p S ^ 

• w & m B 
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Para hacer sensible esta ley de la naturaleza Pascal imaginó 
un aparato cuya descripción es la que sigue : 

Sexto esperimento. Se levantan dos pies derechos CD , CD 
sobre los dos lados de una caja AB (íig. ^ i ) 5 en el espesor de 
estos pies y por un encaje corren las colas F , F de un travesaño 
G H . De este travesaño se elevan dos sustentáculos K , I , sobre los 
que giran los ejes de dos romanas M, L , terminadas por dos arcos 
de círculo descritos desde el centro común de su movimiento. E l 
travesaño G H está abierto en ef, para dar paso á un cordón , cu
yos estremos están atados en a y b , del que está sostenido el hilo 
de latón cd. 

Del medio de la caja AB se levanta montado á tornillo el c i 
lindro de cobre NO , de cerca dos decimetros ( 7 pulgadas 4 hn.) 
de altura , y de un decimeíro ( como 5% pulg. ) de diámetro. En 
lo interior de este cilindro , que debe estar bien calibrado por to
da su altura interior corre un embolo P de cobre cubierto de 
cuero untado. Este e'mbolo debe resbalar suavemente en este c i 
lindro , y ajustar exactamente para que no pase la menor canti
dad de agua. 

Para retener el e'mbolo e' impedir que no caiga en la caja se 
tornilla en lo inferior del cilindro NO , un fondo abierto por su 
centro por un agujero de cerca seis centímetros ( Q pulgadas 5 
líneas) de diámetro, á fin de dar salida al aire cuando el embolo 
baja. Se fija también con tornillo un círculo de cobre en lo in
terior y sobre el borde superior del cilindro NO, después de co
locado ya el embolo. Este círculo hace un reborde que detiene 
el e'mbolo , y que le impide al subir el choque contra los bordes 
de los Vasos de cristal que están encima del cilindro. 

R, S, T son tres vasos de cristal de diferente capacidad y figu- ' 
r a , pero que en su parte inferior están reducidos al mismo diá-
luetro por birolas de cobre bien pegadas. E l primero I I es cilín-, 
drico , y del mismo diámetro que el ¿mbolo P que le sirve de ba
se cuando está montado sobre el cilindro NO 5 el segundo S es 
muy ancho por la parte superior 5 el tercero es un tubo de dos q 
tres centímetros de diámetro , pero ensanchado por la parte iiife-» 
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rior por una pieza de cobre V , que le da las mismas dimensiones 
que al precedente. En su parte superior tiene una especie de re
ceptáculo X destinado á recibir el agua que exceda á los bordes 
del vaso en la operación. 

Después de estos preparativos preliminares, se pone sobre la 
máquina el vaso cilindrico R , se llena de agua hasta g-, y se sus
penden en seguida de las estremidades h , i áe las romanas pesos 
•p, p que son suficientes para levantar el embolo P. 

Sustituyese el vaso S al vaso R , llenase aquel hasta ¿j-, y los 
mismos pesos p, p bastan para levantar el e'mbolo. 

Sustituyese en fin el vaso T al vaso S; se llena de agua hasta 
g, y los mismos pesos determinan el ascenso del embolo. 

E l rozamiento que sufre el embolo al moverse dentro del ci
lindro NO es siempre igual en los tres casos, debemos pues juzgar 
de la presión que ejerce el agua sobre la base común á los tres 
vasos, por los pesos que se han de suspender en los estremos de las 
romanas para elevar esta masa móvil. Estos pesos son los mis
mos en los tres casos 5 luego la presión es constantemente la mis
ma , y de consiguiente la presión que ejercen los fluidos sobre 
una base dada es en razón de la altura perpendicular , sea cual 
fuere su cantidad, y la figura de los vasos que los contienen. No 
es pues estraño que se haga reventar un tonel, cuando está lle
no , cargándole de algunos kilogramos de agua por medio de un 
tubo de 10 á 12 metros de longitud. 

2.54' Un Jluido comprime no solo el fondo, sino también 
los lados del vaso que lo contienen. 

Supóngase que el vaso sea cúbico y puesto sobre un plano ho
rizontal 5 bajo esta suposición el mismo número de moléculas com
prime al fondo que al lado 5 de que se sigue que la presión contra 
el fondo es á la presión contra el lado como la suma de las dis
tancias perpendiculares de las moléculas que comprimen la base 
desde el plano del nivel del fluido , es á la suma de las distancias 
perpendiculares de las moléculas que comprimen ai lado desde el 
mismo nivel. Las distancias perpendiculares de las moléculas que 
comprimen el lado son diferentes, y siguen empezando por el 
'forn. 1. 19 
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nivel, la razón de los te'rminos de la progresión aritme'tica 
0 , 1 , 2 , 5 , 4í 5 , 6, etc. La distancia perpendicular al plano del 
nivel del fluido es evidentemente la misma para todas las mole'cu-
las que comprimen el fondo horizontal del vaso ciíbico, y es igual 
á la distancia del mismo plano de la última molécula que com
prime al lado : pue'dense pues representar las distancias de las 
moléculas que comprimen al fondo por esta progresión 6 , 6 , 6, 
6 , 6, 6, etc. del mismo número de términos que la precedente, 
en que todos los términos son iguales, y cada uno igual al mayor 
término de la primera 5 á mas la suma de los términos de esta 
última es evidentemente el duplo de la suma de los términos de 
la primera. En una palabra la fuerza con que comprime sobre el 
fondo de un vaso cúbico puede representarse por una superficie 
cuadrada , cuando la que ejerce contra el lado del mismo vaso 
será representada por la superficie de un triángulo de la misma 
base y altura : de que se sigue que la presión que ejerce un fluido 
sobre el fondo de un vaso cúbico es doble de la que ejerce contra 
un lado del mismo vaso. 

255. Represéntese por l la presión con que un fluido obra 
contra el fondo de un vaso, y la presión con que obra sobre cada 
uno de los lados será J , por lo que la presión total será 5. Si su
ponemos al fluido convertido en sólido no obra mas que contra el 
fondo como los sólidos. En este caso su presión es igual á la uni
dad , y de consiguiente la presión total con que un fluido obra 
cuando está contenido en un vaso ciíbico , es á aquella con que 
obra cuando convertido en sólido como 5 es á I . 

q56. Falta determinar la presión 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 tendrá la presión 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. 

207. Si se quiere por estos principios estimar la presión que 
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sostiene un dique , es menester multiplicar su superficie por la 
distancia perpendicular de su centro de gravedad al plano del ni
vel del fluido. Si por ejemplo, un dique tiene io,55 metros cua
drados de superficie, y la distancia perpendicular de su centro de 
gravedad al plano del nivel del agua es de 0,9 metros ( 12 pies), 
la presión ejercida sobre el dique es igual al peso de una columna 
de agua de 41,155 metros cübicos (1200 pies cúbicos) 5 y como el 
peso de un metro cúbico de agua es de cerca 1022,814 kilogra
mos, resulta que el dique sostiene un esfuerzo de 42295,52 kilogr. 
( 86400 lib. ) ; para resistir á esta acción es menester que el dique 
tenga un espesor de 1,46 metros (4 pies y medio). 

258. Puédese valuar de la misma manera la presión que sos-
tendria un hombre sumergido basta una determinada profundi
dad 5 por ejemplo á la de 10,4 metros (52 pies). La superficie de 
un-hombre de mediana estatura es de cerca 1,585 metros cuadra
dos ( l 5 pies cuadrados ) y como el peso de un metro cúbico de 
agua es de cerca 1028,214 kilogr. resulta que un hombre sumer
gido en agua y en la profundidad de 10,4' metros (52 pies) sos
tiene una presión de 16817,55 kilogr. ( 5456o lib. ) Esta es la 
presión que ejerce sobre nosotros el fluido aeriforme en que esta
mos continuamente sumergidos 5 porqué se verá bien pronto que 
el aire es pesado , y que ejerce sobre nosotros, en fuerza de su 
peso , una presión equivalente á la de una columna de agua cuya 
base sea igual a la superficie de nuestro cuerpo , y su altura de 
10,4 metros (52 pies). Se determina la superficie de un hombre 
cubriendo todas sus partes de un tejido, cual después se mide en 
metros ó en pies cuadrados. 

25g. E n los tubos , sean iguales ó desiguales, derechos ú 
oblicuos, que comuniquen entre si , un fluido debe subir d la 
misma altura, es decir que no puede quedar en quietud mien~ 
tras las dos superficies superiores no estén en un mismo, plano 
paralelo al horizonte. 

Séptimo esperimento. Introdúzcase agua en el tuBb de vidrio B 
( fig. 42) que está unido con el tubo también de vidrio D por 
medio del tubo CE situado horizontalmente. Después de una agi-
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tacíoíi cualquiera el agua no queda quieta hasta que las superfi
cies superiores estén en un mismo plano paralelo al horizonte. E l 
agua contenida en el tubo B obra contra la que está contenida en 
el tubo D , y reciprocamente por medio del tubo G E : luego no 
puede estar en reposo sino en caso de igualdad de estas dos ac
ciones opuestas5 estas acciones son como las presiones 5 aqui la 
base es común, luego las presiones son como las alturas, y de 
consiguiente el agua no puede estar en reposo sino cuando tenga 
la misma altura en los tubos; es decir, solo cuando las superficies 
superiores estén en un mismo plano paralelo al horizonte. 

260. E l conocimiento de esta ley de la naturaleza ha dado 
origen al importante descubrimiento de los tubos de conducción. 
Los antiguos quienes no llegaron siquiera á sospechar su existencia, 
se agotaban en gastos y fatigas cuando se trataba de conducir 
aguas á muy largas distancias. De aqui aquellos soberbios acue
ductos que costaron tan caros á los romanos para hacer pasar el 
agua de una montaña á otra. Los canales subterráneos se veian al
gunas veces en uso ; pero esto solo sucedía en circunstancias en 
que las aguas eran conducidas á parages inferiores. Los físicos mo
dernos han sabido sacar provecho de la tendencia que tienen los 
fluidos á elevarse á la misma altura en tubos que comuniquen 
entre sí. Si se trata de conducir agua en parages elevados, se 
construye un reservorio un poco menos elevado que el punto del 
manantial: entonces al auxilio de tubos de conducción que bajan 
del manantial, y que se elevan en seguida para terminar en el re
servorio se llega á poner el agua en el lugar de su destino. 

261. Los fluidos no son todos igualmente pesados, es decir, 
en un mismo volümen no contienen 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 fluidos no altera de 
modo alguno las leyes de presión que se han establecido. Importa 
no obstante observar que si se comparan las presiones que ejer
cen fluidos de diferente gravedad específica sobre cualesquiera su«-
perficies, es menester estimar la densidad de los fluidos como á 
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elemento de la presión, porque en igualdad de circunstancias 
cuanto mayor es la densidad de un fluido tanto mayor numero de 
moléculas encierra en un dado vohímen , y de consiguiente tanto 
mayor es la presión que ejerce en virtud de su pesadez. Asi si 
se compara la presión que ejerce el agua sobre el fondo de un 
vaso que la contenga con la presión con que obra el mercurio so
lare el fondo de un vaso cualquiera , se dirá que la primera pre
sión es á 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
pendicular del mercurio. Si las bases se suponen iguales la pre
sión del agua es á 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 fluidos de diferente densi
dad sobre una base dada no pueden ser iguales sino cuando sus 
alturas perpendiculares, y sus densidades estén en razón recíproca. 

262. E n dos tubos que comuniquen entre s i , dos fluidos de 
diferente densidad no pueden quedar en reposo, á no ser que 
sus densidades estén en razón reciproca de sus alturas. La ba
se en esta suposición es común , luego no puede, haber igualdad 
de presiones , ni de consiguiente reposo si las densidades de los 
fluidos no están en razón recíproca de sus alturas. 

Octavo esperimento. Introdúzcase en el uno de los dos tubos 
que comunican entre sí una dada cantidad de mercurio , inme
diatamente se elevará á la misma altura en los dos tubos. Echese 
en seguida agua por encima hasta tanto que el principio de la 
columna de mercurio, que baja por la presión del agua , corres
ponda en el origen del segundo tubo: después de un pequeño 
movimiento se establece el equilibrio, y en este caso es fácil ver 
si los tubos están graduados , que la altura de la columna del 
agua es poco mas ó menos catorce veces mayor que la de la co
lumna de mercurio. 
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CAPÍTUIO I I . 

B E L EQVILlJBRÍO D E L O S C U E R V O S F L O T A N T E S T D E I O S 

C U E R P O S S U M E R J I D O S . 

2.65. O e ha dicho ya en uno de los precedentes capítulos 
que la masa de un cuerpo es la cantidad de materia que encierra, 
sin relación alguna á su volumen , es decir , al espacio que ocupa3 
j que la densidad de un cuerpo es la cantidad de materia que 
contiene considerada con relación á su volumen. Llámase cuerpo 
homogéneo el que en todas sus partes tiene la misma densidad; 
y cuerpo heterogéneo aquel cuyas partes tienen densidades di
ferentes. 

264- E l peso de un cuerpo considerado con relación á su vo-
liímen se llama gravedad específica , ó pesadez específica ; de 
que se sigue que si se comparan las gravedades específicas de dos 
cuerpos que tengan el mismo voldmen, la gravedad específica del 
uno será á la gravedad específica del otro como el peso del pri
mero es al peso del segundo. 

2.65. Siendo siempre el peso de un cuerpo proporcional á la 
cantidad de materia que contiene, la gravedad específica es siem
pre proporcional á la densidad. 

266. Dos cuerpos homogéneos que tengan el mismo peso tie-
D e n volümenes tanto menores, cuanto mayores son sus densida
des ó gravedades específicas ; y quedando el mismo peso , el vo
lumen disminuye según la misma razón que la densidad aumenta: 
de que se sigue que quedando el mismo peso los voliímenes están 
en razón inversa de las densidades ó de las gravedades específi
cas ; y de consiguiente que en los cuerpos homogéneos conocidos 
dos de los tres factores peso, volumen y densidad, es fácil ha
llar el tercero. 

Los pesos están en razón compuesta de los volúmenes, y de 
las densidades. 

Los volíunenes son en razón directa de los pesos, é inversa 
de las densidades. 
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Las densidades o gravedades especificas estafí en razón di
recta de los pesos y en razón inversa de los volúmenes. 

Un sólido sumerjido en un Jiuido es comprimido por 
todas partes por elfi'uido, y esta presión aumenta en razón de 
la altura perpendicular del fluido que se halla encima del só
lido. Esta verdad es una consecuencia de lo que se ha dicho 
en el capitulo precedente y se confirma por el esperimento que 
sigue : 

Primer esperimento. Átese en el estremo de un tubo de v i 
drio una vegiga llena de agua colorada , y sumérjase esta vegiga 
en agua , de manera que una parte del tubo este fuera de este 
líquido. Por la presión del agua contra la superficie de la vegiga 
el agua colorada sube por el tubo á una altura igual á la del agua 
que está encima la vegiga. 

268. Un sólido sumerjido en un fluido pierde una parte de 
su peso igual a l peso del volumen del fluido desalojado. 

Un sólido sumerjido en un fluido es comprimido por todas 
partes por el fluido , aunque la presión no es igual sobre todas 
las partes del sólido; porque siendo en todas partes la altura del 
fluido la medida de esta presión , y no estando en la misma pro
fundidad las diferentes partes del sólido , las alturas del fluido 
son diferentes. Las presiones laterales son iguales por ser el efecto 
de columnas de fluido de igual altura 5 á mas de esto sus direc
ciones son opuestas : de que se sigue que están en equilibrio y 
que no pueden poner al sólido en movimiento. Ademas las partes 
del fluido que comprimen la superficie inferior del sólido sumer
jido se hallan mas profundas , y ejercen de consiguiente una ma
yor presión que las que se hallan encima la superficie superior 
del mismo sólido : mas la presión que esperimenta el sólido 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 sólido sumerjido en un fluido es impelido de abajo ar
riba por una fuerza igual á la diferencia que hay entre la presión 
que ejerce el fluido contra la superficie inferior del sólido , y la 
que ejerce contra la superficie superior j la diferencia que inedia 
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entre estas dos presiones es igual al peso del voliimen del fluido 
desalojado , porque la presión contra la superficie inferior del só
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 sólido al plano del nivel del fluido; 
la presión contra la superficie superior del sólido 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 fluido es evidentemente una columna de 
este fluido del mismo volumen que el del sólido sumerjido y de 
consiguiente un sólido sumerjido en un fluido es impelido de aba
jo hacia arriba por una fuerza igual al peso del volumen del flui
do desalojado. Es también evidente que un sólido es siempre im
pelido de arriba abajo por su propio peso 5 de que se sigue que 
un sólido sumerjido en un fluido pierde una parte de su peso 
igual al peso del volumen del fluido desalojado. L a esperiencia 
confirma esta verdad. Sirve á este fin una balanza conocida con 
el nombre de balanza hidrostática , cuya descripción es la que 
sigue : 

E l astil AB de esta balanza representada en la figura 43 en 
nada se diferencia del de una balanza común 5 debe ser muy mó
vil y tiene regularmente dos decimetros ( 7 pulgadas 4 lineas) de 
longitud. Situado sobre un apoyo G se suspenden en sus estremi-
dades dos varillas de metal [), D, que llevan cada una un platillo 
de cerca un decimetro ( 5 pulgadas 8 líneas) de diámetro, de
bajo de cada platillo hay un garfio al que se ata una clin para 
suspender los cuerpos que se hayan de sumerjir en algún fluido. 

E l apoyo G está fijo en una lámina de cobre F G dentada en 
su longitud. Esta lámina se mueve sobre otra segunda Hl por me
dio de un piñón K que encaja entre los dientes de la primera. 
Fijase la láxuina en la situación conveniente por medio de una 
lámina elástica a. Esta entra en los dientes abiertos sobre el bor
de opuesto de la lámina , y sostiene todo el esfuerzo que la ba
lanza podría hacer para bajar. Guando se intenta moverla de ar-
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riba abajo se desencaja la lámina con el estremo del dedo , y se 
mueve el piñón K en sentido contrario. E l todo apoya sobre un 
pie triangular LM situado encima una plancba de cobre N, y se 
pone horizontalmente por medio de tres tornillos que la atravie
san , y con el auxilio de una plomada cd cuya punta debe cor
responder en el centro de la platina N. 

E l fiel o de la balanza se mueve por un arco PQ dividido en 
un determinado número de grados : al fijarse esta aguja en el del 
medio indica que el astil tiene una situación horizontal. 

Segundo esperimento. Se tienen para esta balanza dos cilin
dros de cobre, de los que el uno sólido A ' (fig. 4 5 ) tiene un 
garfio en el centro de su base superior. 

E l otro cilindro hueco C , también de cobre , tiene un garfio 
en el centro de su base inferior , y una asa en la base opuesta a 
fin de poderlo suspender. Su superficie interior debe ser bien uni
da para recibir exactamente el cilindro sólido A ' , y a fin de que 
el aire no se oponga á la salida de este cilindro , está taladrado 
el fondo por un agujero que se cierra con tornillo , cual en qui
tándole el aire puede entrar y salir libremente. Suspéndese en el 
gancho de uno de los platillos de la balanza (fig. 4 ^ ) el cilindro 
hueco G por su asa , al que se le añade el cilindro sólido A l i 
gándole con una clin. Pónese 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 $e destruye en favor de la pesa X , por
que el cfíindro A ' pierde por su inmersión una parte de su peso, 
y lo que demuestra que el peso perdido por el cilindro sumerjido 
es igual al peso del volúmen de agua que se ha desalojado , es 
el que sé restablece el equilibrio llenando de agua el cilindro G, 
es decir, dándole la misma cantidad de agua |jue llenaria el es
pacio ocupado por el cilindro sólido A . 

269. Sigúese de aqui, l.0 que un cuerpo pierde en el aire 
una parte de su peso igual a l peso del aire desalojado ; y de 
consiguiente que pesa menos en el aire que en el vacio; la dife
rencia aunque poco sensible para la mayor parte de cuerpos 

Tom. 1. 20 
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no se debe despreciar en esperlmentos que exijan mucha pre
cisión. 

270. 2.0 Dos cuerpos sólidos de igual masa , y de diferen
te volúmen deben perder con desigualdad parte de su peso por 
su inmersión en un mismo Jluido. E l que tiene mayor volúmen 
pierde mas , porque desaloja un mayor volúmen de fluido. 

Tercer esperimento. Suspéndanse en los platillos de la balan
za hidrostática dos esferas de la misma masa, la una de plomo 
y la otra de marfil. Estable'zcase equilibrio. Arrímense dos vasos 
de vidrio llenos de agua y ha'gase bajar la balanza hidrostática 
para sumerjir las dos esferas , e' inmediatamente el equilibrio se 
pierde en favor de la esfera de plomo, porque teniendo menos vo
lúmen que la de marfil pierde menor parte de su peso por su in
mersión en el agua. 

271. 5.° Un sólido sumerjido en fluidos de diferente densidad 
pierde partes diferentes de su peso. Es cierto que desaloja el mis
mo volúmen de fluido, pero dos volúmenes iguales de fluidos de 
diferente densidad tienen peso diferente. 

Cuarto esperimento. Este esperimento se hace como el pre
cedente 5 pero con dos esferas de marfil del mismo diámetro. Si 
se sumerjen á un tiempo en agua el equilibrio subsiste ; pero si 
se sumerjen la una en agua y la otra en alcohol se destruye el 
equilibrio. 

272. 4-° ífr? solido sumerjido en un fluido específicamente 
mas ligero debe hundirse hasta que llegue a l fondo. Este sólido 
está impelido de arriba abajo por su propio peso , y de abajo ar
riba por una fuerza igual al peso del volúmen del fluido desa
lojado ; esta fuerza es menor que el peso del sólido , por habers« 
supuesto que es de mayor gravedad especifica. De que se signe 
que el sólido debe bajar con una fuerza igual á la diferencia que 
hay eatre su peso y el de un igual volúmen del fluido. 

275. 5-° Un sólido sumerjido en un Jluido específicamente 
mas pesado , debe subir hasta tanto que la gravedad especifica 
del sólido sea d la gravedad específica del Jluido , como el V Q ~ 
íi'wien del Jluido desalojado es a l volúmen del sólido. Este solí-
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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 voMmen del fluido 
desalojado; luego debe subir hasta tanto que su peso sea igual al 
del volúmen del fluido que se lia desalojado | y de consiguiente 
hasta tanto que su gravedad específica sea á la gravedad especí
fica del fluido , como el volúmen del fluido desalojado es al vo
lúmen del sólido; por ser los pesos en razón compuesta de los , 
volúmenes y de las gravedades específicas. 

Sigúese de aqui que -un solido sumerjido en un fluido espe-
cificamente mas pesado debe sohreiiadar en é l : para que quede 
inmóvil es preciso que los centros de gravedad de la parte su-
merjida , y de la que no lo es estén en la misma vertical. Supon
gamos el cuerpo flotante dividido en dos partes por la superficie 
del fluido 5 es fácil ver que la parte sumerjida tenderá á elevarse 
mientras que la que no lo es tenderá á bajar, y cada una con una 
fuerza igual; á mas de esto la parte sumerjida tiende á elevarse 
por la vertical tirada de su centro de gravedad, y la esterior 
tiende á bajar por la vertical tirada también de su centro de gra
vedad : de que se sigue que mientras que las dos verticales no se 
confundan, ó lo que es lo mismo mientras que los centros dé 
gravedad de la parte sumerjida , y de la que no lo es no estén en 
la misma vertical, no habrá ostáculo contra estos dos esfuerzos, 
y el sólido debe continuar á flotar en la superficie del fluido has
ta que haya tomado esta situación. En este caso las fuerzas siendo 
iguales , y directamente opuestas se destruirán, de lo que resul
tará el equilibrio. 

274. 6.° Un sólido sumerjido en un fluido de igual grave
dad específica debe quedar en el mismo punto en que se ha 
puesto en el primer instante : porque el peso absoluto del sólido 
que le impele á descender es igual al peso del volumen del fluido 
desalojado que tiende á hacerle subir. 

2 /5 . Falta ahora deducir de los principios establecidos la es-
plicacion de algunos fenómenos. 

I.0 Se sostiene con la misma facilidad en diferentes profundi-
dades un sólido sumerjido en un fluido homogéneo | no obstante 
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que en diferentes profundidades el sólido es comprimido por c o 
lumnas de fluido de diferente altura. E l peso absoluto del sólido 
es el mismo en cualquiera profundidad del fluido en que se halle 
sumerjidoj ademas el sólido en cualquiera profundidad pierde una 
igual parte de su peso , porque desaloja un igual voldmen de flui
do , cual volumen de fluido homogéneo pesa lo mismo en todas 
profundidades 5 de que se sigue que se ha de poder sostener c o n 
la misma facilidad un sólido sea cual fuere la profundidad en q u e 
se le suponga sumerjido. 

276. 2.0 Es también fácil de esplicar porque ciertas esferas de 
vidrio, y pequeñas figuras de esmalte suben y bajan de diferen
tes modos en una botella llena de agua, comprimiendo mas ó m e 
nos la vegiga que está atada en el gollete de la botella , ó cuando 
se produce por alguna mutación de temperatura alguna alteración 
en el voliímen de estos pequeños sólidos : estas pequeñas bolas e s -
tan compuestas de tres materias diferentes , á saber , agua , vidrio 
que es específicamente mas pesado que el agua, y aire que es mas 
ligero. Cuando el compuesto de estas tres sustancias es mas ligero 
que un igual volumen de agua entonces sobrenada. Si llega á s er 
mas pesado que un igual volumen de agua baja hasta al fondo 
de la botella. Sentado esto , si se comprime la superficie del a g u a 

en que se han puesto estas bolas , por medio de un peso ó de 
cualquier otro modo , el aire encerrado en las esferas se compri
me , y ocupa un espacio menor que antes. E l agua que le este 

contigua entra por el cuello de la esfera , y ocupa el lugar, q u e 
el aire acaba de abandonar 5 por cuya adición haciéndose la bola 
específicamente mas pesada que el a g u a debe bajar. Si se deja d e 

comprimir la superficie del agua , e l aire encerrado en la esfera 
repele p o r su elasticidad a l agua q u e habia entrado, y la s u m a 

<Je l a s sustancias que componen l a esfera , pasando á ser e spe 

cíficamente menos grave que el agua debe permitir e l ascenso -de 

la bola en la superficie del líquido. 
277. 5.° Es mas fácil n a d a r c u a n d o e l c u e r p o e s t á e n t e r a m e n 

te sumerjido en a g u a , q u e c u a n d o so lo lo e s t á e n p a r t e , p o r q u e 

e n el p r i m e r caso el c u e r p o desaloja u n m a y o r v o l i í m e n de agua, 
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y pierde por consiguiente mayor parte de su peso. Los hombres 
muy gordos nadan mas fácilmente, porque la gordura aumenta 
el volúmen del cuerpo en una razón mayor que el peso. Un na
vio aunque compuesto de partes, que tomadas separadamente tie
nen mayor gravedad específica que el agua flota en su superficie, 
porque el navio forma con el aire que encierra un todo específi
camente mas ligero que el agua. 

CAPÍTULO I I I . 

D E Z MODO D E L S T E R M I K J R L A S G R A V E D A D E S E S P E C I F I C A S . 

278. I j a gravedad específica de un cuerpo no es otra cosa 
que la relación de su peso con su volúmen: de que se sigue que 
si todos los cuerpos pudieran reducirse á tener un mismo volú
men , no se habria de hacer mas que pesarlos para conocer su 
gravedad específica 5 pero esta reducción dista mucho de ser fácil 
pues que muchas veces es imposible 5 por lo que ha sido preciso 
buscar otros medios para examinar las gravedades específicas. No 
se hablará particularmente de todos los métodos inventados , solo 
insistiré en el mas simple , seguro y mas conforme á los princi
pios que se han establecido. 

a^g. Propongámonos desde luego indagar cual es la relación 
de gravedades específicas entre un sólido y un fluido menos pesado 
que el sólido. L a gravedad específica del sólido es evidentemente 
á la del fluido como el peso del sólido es al peso de un igual vo
lúmen del fluido. Para tener el peso del sólido se pesa en el vacío 
ó en el aire : cuando la diferencia del peso del sólido en el vacío 
y en el aire no es muy sensible, puede despreciarse en las ob
servaciones que no necesiten grande precisión. E l peso de un vo
lúmen de fluido igual al del sólido equivale al peso perdido por 
e l sólido en su inmersión en el fluido: de que se sigue que el peso 
de u n volúmen de fluido igual al del sólido es igual á la diferen
cia d e l peso d e l sólido pesado en e l aire y e n e l fluido ; y de eon-
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siguiente que la gravedad especifica de un sólido es a la grave
dad específica de un fluido , como el peso del sólido pesado en 
el aire es á la diferencia del mismo pesado en el aire y en el flui
do. Si este fluido es agua común , y si su gravedad específica se 
torna por unidad ¡ como generalmente se hace para mayor como
didad , se hallará la gravedad específica del sólido dividiendo su 
peso en el aire por la diferencia de su peso en aire y agua. 

Para ilustrar esto con un ejemplo , supóngase que se pide la 
gravedad específica de un pedazo de cobre : se pesa primero en 
el aire 5 supóngase que pesa 56 gramos ; se pesa en seguida en el 
agua 5 si pesa 52 gramos, la diferencia entre estos dos números es 
4; divídase 56 por 4? y el cociente nueve espresa la gravedad es
pecífica del cobre con relación á la del agua que se ha tomado 
por unidad. 

280. Si el sólido cuya gravedad específica se intenta conocer 
es menos pesado que el agua , es menester unir á este sólido un 
cuerpo cuya gravedad específica sea tal que la unión 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 operación en el agua , el cál
culo se saca asi : réstese el peso del sólido mas grave pesado solo 
en el agua del peso del mismo pesado solo en el aire 5 el residuo 
será el peso de un volumen de agua igual al del sólido. Re'stese en 
seguida el peso del compuesto pesado en agua del peso del mismo 
pesado en el aire 5 el residuo será el peso del vohímen de agua igual 
al del compuesto. Réstese en seguida el primer residuo del segun
do, la diferencia será el peso del voltímen de agua igual al del só
lido mas ligero 5 luego el peso de este último volúmen de agua 
será al peso del sólido ligero, como la gravedad especifica del 
agua es á la del sólido ; y de consiguiente supuesta la gravedad 
específica del agua igual á la unidad, la gravedad específica del 
sólido menos pesado que el agua es igual al cociente del número 
que espresa el peso del sólido ligero dividido por el número que 
espresa el peso de un igual volumen de agua. 

Sea por ejemplo, un pedazo de álamo negro que es especí-
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Ticamente menos grave que el agua, y del que se proponga de
terminar la gravedad específica. Si el pedazo de álamo pesa l5 
gramos en el aire, y para formar un compuesto de mayor gra
vedad específica se le ha habido de añadir un pedazo de cobre de 
peso de 18 gramos en el aire, y de 16 en el agua, el compuesto 
pesará 55 gramos en el aire. Supóngase 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 tendrá 2 por 
primer residuo, esto es por el peso del volumen de agua igual al 
pedazo de cobre 5 de la misma manera restando 6, peso del com
puesto en agua , de 55 peso del mismo en el aire , el segundo re
siduo 27 será el peso del volumen de agua igual al compuesto: 
sustrayendo pues la primera resta 2 de la segunda 27, á saber 
el peso del volúmen de agua igual al pedazo de cobre del peso 
del volumen de agua igual al compuesto , la diferencia 25 será el 
peso del volúmen igual al pedazo de madera , cuyo peso abso
luto era de i5 gramos en el aire : de que se sigue que la grave
dad específica del agua es á la del pedazo de madera, como 20 
es á l 5 , ó como 1 á 0,65 y como se toma por unidad la grave
dad específica del agua, 0,6 espresa la gravedad específica de la 
madera mas ligera que el agua, 

281. Tomada por unidad la gravedad especifica del agua , se 
le puede comparar la de un sólido cualquiera y de consiguiente 
conocer la relación de gravedades específicas de todos los cuerpos 
sólidos. Para que esta relación sea exacta es menester que la uni
dad sea constante e invariable. Por esta razón se emplea siempre 
para la determinación de las gravedades específicas el agua desti
lada, libre por este medio de las sustancias heterogéneas que alte
ran su pureza. Reducida asi á su estado de homogeneidad , el 
agua es en todas partes la misma , y ofrece la preciosa ventaja de 
unidad invariable sacada de la misma naturaleza. 

282. Las sustancias salinas son solubles en el agua, por lo que 
este líquido no puede servir de intermedio para determinar su 
gravedad específica 5 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 específica del fluido y la del solido, y 
como se conoce ya anteriormente la relación de la del alcohol al 
agua se halla con facilidad la razón de esta gravedad entre una 
sustancia salina, y el agua. 

£285. Las operaciones meca'nicas para determinar las graveda
des específicas de los sólidos se reducen pues á pesarlos en el aire, 
y después en agua por medio de una balanza hidrostática. Este 
trabajo es largo y cansado , pero indispensable. Puédese no obs
tante abreviar cuando se trabaja sobre pequeñas masas por medio 
de un instrumento inventado por JYicolsom, 

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 diámetro. En el centro de la 
base inferior del cilindro hay un gancho del que se suspende por 
su asa un pequeño cubo lastrado con plomo: en el centro de la 
base superior hay una varilla metálica , marcada con una señal 
en su parte media, y puesto encima de ella un pequeño platillo 
de hoja de lata destinado á recibir pesos; de manera que estando 
el instrumento sumerjido en agua y abandonado á sí mismo la se
ñal marcada en la varilla este á una cierta altura encima la su
perficie del líquido. ¿ Quiérese pesar un cuerpo en el aire ? Se 
sumerje el cilindro en agua , y se ponen pesos conocidos en el 
platillo hasta tanto que la señal haya bajado al nivel del agua. 
Se retiran los pesos, se coloca el cuerpo en el platillo, y se le 
añade el número de pesos suficiente para hacer bajar de nuevo la 
señal á flor de agua : re'stanse estos últimos pesos de los prece
dentes y la diferencia da el peso del cuerpo pesado en el aire. 
Retírase del agua el instrumento , y se vuelve después á sumerjir 
habiéndole puesto en el cubo el cuerpo : este por su inmersión 
pierde una parte de su peso igual al volumen de agua que desaloja; 
de consiguiente es menester añadir nuevos pesos en el platillo pa
ra que la señal puesta en la varilla vuelva á bajar al nivel del 
agua : estos nuevos pesos representan la perdida de peso que ha 
sufrido el cuerpo en el agua , y de consiguiente el peso del volu
men de agua desalojado. Por este medio se conoce la gravedad es-
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pecífica del cuerpo, esto es la relación que hay entre su peso y 
el de un igual volumen de agua. 

280. Por el intermedio de un fluido tal como el agua compa
ramos las gravedades específicas de los sólidos. La comparación 
de las gravedades específicas de los fluidos se hace con la misma 
facilidad con el intermedio de un sólido. Un cubo de cobre de 
27 milímetros (1 pulgada) de superficie sirve ordinariamente á este 
fia. Suspéndese de una clin que se ata en el gancho de uno de los 
platillos de la balanza hidrostática , pónese en equilibrio con de
terminadas pesas colocadas en el otro platillo: en seguida se su-
merje el pequeño cubo en el fluido cuya gravedad específica se 
intenta determinar, y al instante se pierde el equilibrio inclinán
dose la balanza al platillo opuesto. Hestablecese el equilibrio aña-
diendole pesos , los que son la exacta medida de la perdida que 
en su peso esperimenta el pequeño cubo por su inmersión en el 
fluido 5 y de consiguiente un volumen de fluido igual al del pe-: 
queño cubo pesa tanto como la cantidad de pesas que se ha de
bido añadir al platillo para restablecer el equilibrio. Si en se
guida se pone el pequeño cubo en otro fluido cuidando que la 
temperatura sea la misma, se hallará de la misma manera la gra
vedad específica de este fluido , y por consiguiente se determinará 
la relación de las gravedades específicas de diferentes fluidos. 

E l me'todo que se acaba de esponer es sin disputa el mas exacto 
y riguroso : no obstante que no será inútil decir algo de muchos 
otros medios que se han inventado para comparar las gravedades 
específicas de diferentes fluidos. 

286. Tómase un vaso abierto , y después de haberlo pesado 
se llena de algún fluido , y se pesa de nuevo. Se vacía el vaso; se 
llena de otro fluido y se pesa como se ha dicho antes 5 las gra
vedades específicas son en este caso como los pesos hallados» Este' 
método es muy simple, y seria bueno §i fuera posible tener por 
este medio volxímenes iguales de fluidos diferentes^ Guando se lle
na un vaso de fluido , la superficie del fluido és siempre cóncava 
ó convexa ; cóncava si el fluido moja el vaso , y convexa si el vaso-
no es mojado por el fluido. En el primer caso él vaso no es lleno; 

T om. 1. 21 
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en el segundo el vaso es mas que lleno. Este medio es pues insufi
ciente para obtener volúmenes iguales de diferentes fluidos 5 no 
obstante es empleado por los químicos , y para precaver el in
conveniente 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 á despreciar este me'todo cuando se buscan resultados exactosé 

287. Pue'dense aun determinar las gravedades específicas de 
los fluidos por medio de un tubo corvo : echase mercurio en el 
tubo de manera que su parte inferior quede llena. Échase un flui
do en uno de sus brazos, y otro fluido en el otro hasta tanto que 
el mercurio en los dos brazos este' en la misma línea horizontal. 
Las alturas á que corresponden los dos fluidos en sus respectivos 
brazos están en razón inversa de sus gravedades específicas. E l mer
curio que se echa en la parte del tubo corvo impide que los 
fluidos se mezclen. A pesar de tal precaución este me'todo es de
fectuoso , l.0 porque no se pueden apreciar con rigor las peque
ñas diferencias; 2.° porque los diferentes fluidos son diferente
mente atraídos por las paredes del tubo , lo que hace que no se 
puedan determinar con precisión sus verdaderas alturas. 

288. Hay también otro medio de determinar las gravedades 
específicas de los íluidos. Este está 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. 

289. Este instrumento conocido bajo el nombre de aeróme
tro está compuesto (fig. 4^) de una esferilla delgada B de vidrio, 
formada al soplete, y de un tubo cilindrico AG dividido en par
tes iguales. Bajo de esta bola hay otra pequeña esferilla S , que 
está lastrada con plomo ó mercurio de manera que el todo sea mas 
ligero que los fluidos cuyas gravedades específicas se quieren com
parar. Si el peso del areómetro es tal que se sumerja en el agua 
hasta E , se sumerjerá mas en fluidos mas ligeros : su inmersión 
en el vino se señalará en el punto F , y en el alcohol en el punto 
G , pero si se pone en íluidos mas pesados que el agua su in-
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m e r s i o n no será tanta , y por consiguiente e n la cerveza no se 
sumerjera mas que hasta D , y siempre será menor cuanto mayor 
sea la densidad del fluido en que se ponga. Este método es sim
ple , pero no es riguroso 5 puede servir para conocer si un fluido 
es mas ó menos pesado que otro con quien se compare, pero no 
se puede valuar la cantidad: para esto seria preciso conocer exac
tamente la relación del tubo cilindrico AC á las esferas B y S , lo 
que es imposible. Seria menester á mas de esto que el tubo AG 
fuese perfectamente cilindrico , lo que no se obtiene jamas. 

290. E l aerómetro de Farenheit tiene la ventaja de examinar 
volúmenes iguales de fluidos diferentes, y de consiguiente de dar 
á conocer la razón exacta que hay entre sus gravedades específi
cas. Este consiste en una pequeña botella hueca de vidrio delga
do B (íig. 46) , cuyo cuello AG , que es muy estrecho, tiene en
cima un platillo DE destinado á recibir pequeños pesos. En la 
parte inferior de la botella está adaptada una pequeña esfera de 
vidrio hueca en la que se ha puesto un poco de mercurio. E l 
cuello de la botella está marcado con la señal a. Para hacer uso 
de este aerómetro es menester empezar conociendo exactamente 
su peso que se señala regularmente , á fin de no olvidarlo , enci
ma del platillo. En seguida se pone en agua destilada , y cargán
dole de pesos se hace sumerjir hasta á la señal' a. La suma de los 
pesos que se han puesto en el platillo para efectuar la inmersión, 
añadida al peso del areómetro, da exactamente el peso del volu
men de agua desalojado. Practicando la misma operación en otro 
fluido , se tiene con la misma exactitud el peso del volñmen de 
este fluido desalojado por el areómetro. A mas de esto los dos vo
lúmenes son evidentemente iguales , porque el areómetro ha sido 
sumerjido á igual profundidad en los dos fluidos. Asi pues se co
noce la razón de los pesos de volúmenes iguales de fluidos de di
ferente densidad , y por consiguiente la razón de las densidades 
ó gravedades específicas. 

a g í . Las ventajas consecuentes al conocimiento de las grave
dades específicas son evidentes. Este ofrece al naturalista caracte'-
res 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 química y la medicina hacen un 
uso continuado. Sirve para garantirse de las artimañas 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 especí
ficas descubrir del modo siguiente la proporción en que se hallan 
muchas sustancias en una liga. 

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

Supóngase que haya en la masa dos especies de cuerpos de los 
que llámese el uno A , y el otro B . Llamare V el volumen del 
primero, u el volumen del segundo 5 la gravedad específica del 
primero D , y J la gravedad específica del segundo j la gravedad 
específica de la masa compuesta se llamará e. Sea el peso de A ~ P , 
y el peso de YS~p. 

E l peso de un cuerpo es igual al producto de su volumen por 
su gravedad específica. Luego P = VD, y p — ud. E l peso de la 

( masa compuesta es igual á su gravedad específica multiplicada por 
la suma de dos volúmenes de las masas componentes. Luego es 
Ve-f-we; pero el peso de la masa compuesta es igual á la suma 
de los pesos de las masas componentes 5 luego Ve-f-z/e —DV-HW^", 
luego VD—Ye—ue—ud ; por consiguiente D — e : e—d : : u : V . 
Asi pues se tiene la razón de los volúmenes de las masas compo
nentes; y de consiguiente la razón de los pesos multiplicando los 
volúmenes por las gravedades específicas. 

Hicron rey de Siracusa dio á su platero Demetrio g,5oo6 
kilogr. ( ig lib. ) de oro , para que le construyera una corona. 
Demetrio le entregó una corona que pesaba 9,5006 kilogramos. 
E l rey sospechaba de la fidelidad del artífice, pidió á Arquimedes 
si sabia algún medio para confirmar ó destruir su sospecha. A r -
cjuímedes descubrió el fraude del artífice por medio del problema 
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cuya solución se acaba de dar 5 y halló también la proporción en 
que se habían mezclado la plata y el oro en la fabricación de la 
corona. 

L a gravedad especifica del oro es 19, la déla plata es 10|. 
Supóngase que se halló que la de la corona era 17 : en esta su
posición 6 = 17, D=:lOi, ^—19; luego D—e=6f, y e—J=:—2-
por consiguiente — 6 f : — 2 : : ̂  V 5 l^ego 2 ÍÍ — 6|- V , luego 
Guzzzao Y ; luego 3 u r=: 10 V , lo que nos da la razón de los 
volúmenes. Para tener la razón de los pesos es menester multi
plicar los volümenes por las gravedades específicas , lo que da por 
el peso de la plata 5 x i o | , y por el peso del oro 10x19 5 por con
siguiente el peso de la plata es al del oro en la corona :: 3 l : igo, 
y el peso de la plata es al peso total : : 5 i ' . 2 ,21 . 

La resolución de este problema se funda en la hipótesis que el 
oro y la plata en sus aligaciones conservan su vohimen entero. 

2Cj5. Por ser el conocimiento de las gravedades específicas tan 
precioso para el físico , exije de su parte mucha atención en esta 
especie de indagaciones. 

Debe saber 1.° que la gravedad específica de cuerpos de una 
misma especie varía según 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 aquellos cuerpos. 

2.° Los diferentes grados de heterogeneidad de las partes de 
un cuerpo dan diferencias muy sensibles en los resultados. 

5.° Es menester reducir, á la misma temperatura todos los 
cuerpos cuya gravedad específica se quiera examinar. Durante el 
calor del verano un cuerpo tiene mayor volumen que en el rigor 
del invierno; de que se sigue que en verano desaloja mayor volu
men de agua que en invierno ? y asi su gravedad específica es di
ferente en estas dos estaciones del año. 

4.° Antes de sumerjir en agua destilada el cuerpo cuya grave
dad especifica se indague , es importante quitarle con una plu
ma , ó un piucelillo la capa atmosférica que está adherida en su 
superficie con tanta mayor fuerza cuanta mayor es la atrac*-
cion del cuerpo para este fluido j sin esta precaución el volumen 
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de agua desalojada seria mayor que el volumen real del cuerpo. 
5. ° En los esperimentos delicados es menester atender á la 

presión atmosférica. 
6. ° Es necesario en fin tener una balanza muy fina , que es

tando en equilibrio sin peso vuelva á el siempre que se la ponga 
en movimiento : es menester á mas de todo esto tener pesos deter
minados con la mayor precisión. 

Con todas estas precauciones puede uno esperar la formación 
de una tabla fiel de las gravedades específicas. 

Tabla que manifiesta las relaciones que hay entre las graveda
des específicas de diferentes sustancias comparadas con la 
del agua destilada, que se espresa por l O o o o . 

l.0 Sustancias metálicas. 

Oro de ^4 quilates, fundido sin forjar i gaSS i . 
Oro de ley de Paris ó de Q2 quilates , ídem 174865, 
Plata de 12 dineros fundida sin forjar. lO^y/fó. 
Plata de ley de Paris ó de 11 dineros 10 granos, idem. 101752. 
Platina sucia en granito. 156017. 
Platina purificada, fundida Ig5ooo. 
Cobre rojo fundido, sin forjar 77880. 
Hierro fundido 72070. 
Hierro forjado en barra batido y sin batir. . . . . . . 77880. 
Acero sin templar y sin batir 7 8 5 5 l . 
Estaño puro de Cornuailles, fundido y sin batir 72914. 
Plomo fundido 11552?. 
Zinc fundido 71908.1 
Antimonio fundido. . 67021 . . 
Arsénico fundido 5y655 . 
Mercurio vivo. / • . . . . l5568 l . 
Cinabrio oriental 69022., 

2.0 Piedras preciosas. 

Diamante oriental blanco. 5 5 2 l 3 v 
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Hubi oriental 4^855, 
Topacio rojo de Almadén — 4010^' 

5.° Piedras silíceas. 

Cristal de roca limpio de Madagascar. 26o5o. 
Cuarzo cristalizado. . . 2654^. 
Asperón para solar . . 124158. 
Ágata oriental 120901. 
Ágata ónix Í26575. 
Calcedonia 26156. 
Cornerina 26157. 
Piedra de chispa blanca 25941-
Piedra de chispa negra 25817. 
Jaspe verde claro 25587. 
Jaspe pardo • • • 26911. 

4.0 Piedras varias. 
Alabastro oriental blanco antiguo 27^02. 
Mármol de Borbon-l'Ancy 26957. 
Mármol llamado brecha de Alepo . 26867. 
Piedra de St. Leu del camino de St. Leu 16595. 
Piedra de Liáis - . 20778. 
Espato pesado gris, dicho piedra de Bolonia . 44409' 
Espato flúor blanco. 5i555. 
Granito rojo de Egipto 26541-
Granito rojo del Delfinado 264^1-
Piedra pomes . 9i45-
Porcelana de Sevres. 21457. 
Azufre nativo 20552. 
Azufre fundido. 19907» 

5.° Licores. 

Agua destilada . l o o o o . 

Agua del Sena filtrada. . . lOOOi5. 
Vino de Borgoña 9915-
Vino de Burdeos. 9939. 
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Alcohol del comercio. 8^71.1 
Alcohol muy rectificado SagJ. 

G.0 Aceites. 
Aceite de Olivas 9155. 
Aceite de nueces 9227. 
Aceite de lino g^oS'.. 
Aceite de navina 919^' 

7.0 Gomas , Besinas y Gorduras. 

ílesina amarilla ó blanca de pino 107127. 
Sandáraca l o g 2 0 . 

Goma arábiga i/fóoS. 
Opio 
Cera amarilla. 
Cera blanca.. . 
Sebo 
Unto de cerdo. 
Lardo. 
Manteca 

15565. 
964:8.: 
9686. 
9 ^ 9 -
9563. 
9478.: 
9425., 

8.° Maderas. 

Encina de sesenta años, su corazón. . 11700. 
Alcornoque a^oo. 
Alamo negro , su tronco 6710. 
Fresno , el tronco 845o. 
Haya. . . . . . 85^0.; 
Álamo blanco , 8000. 
Arce. . . . . . . . . . 7550. 
Nogal de Francia . . . 6710. 
Sauce 585o. 
Tilo., 6040. 
Abeto macho 55oo. 
Abeto hembra. . . . 4g8o. 
Chopo- . . . . . . ...... , .. , . . . . . . . . . .nóe^oS '3i585o/" 
Manzano 795o. 
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Peral. 
Ciruelo 
Guindo 
Avellano. • • • 
Box de Francia. 
Vid. 
Saúco 
Jazmin de España. 
Guayaco 
Ébano de America. 
Palo rojo del Brasil. 
Palo campeche. . • 
Cedro. . 
Naranjo. . 
Limonero. 

i55 

65io. 
785o. 
y l oo . 
6000. 
9120. 

69 5o. 
7700. 

i355o. 

io5io. 
gi5o. 

So. 
7000. 
7265. 

9.0 u4ires ó gases. 

Aire atmosfe'rico 0,46005. 
Gas oxígeno O,oo6d4. 
Gas hidrógeno o,o3o3g. 
Gas ácido carbónico. • O^SgSS. 
Gas amoniaco. . . . 0,27488. 

C A P Í T U L O I V . 

P S I A S C I S C U N S r A N C I A S Q U E ACOMPAÑAN l A EVACVACÍOlt D E U K t A S O 

E N T R E T E N I D O Ó NO C O N S T A N T E M E N T E X 1 E N O . 

294. JLias leyes que presiden en el movimiento de los líqui
dos han escilado la sagacidad de los mas hábiles geómetras 5 pero 
los resultados de sus laboriosas indagaciones no han sido aun úti
les en las necesidades de la práctica , sea porque las elegantes fór
mulas que las representan por la naturaleza del objeto sean muy 
complicadas, sea porque casi todas ellas estén fundadas sobre 
principios que no tienen mas que una existencia hipotética. 

Totn. 1. 2 2 
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En esto como en todo lo demás, el físico debe adelantar con 
el auxilio de la esperiencia y la teoría. Esta ilustra la esperien-
cia , la que en su lugar anima la teoría, sacándola del orden de 
los seres producidos solamente por la imaginación , y desconoci
dos de la naturaleza. 

Primer esperimento. Llénese de agua el vaso ABCD (fig. 47) 
cuyo fondo BD este en situación horizontal, y sea atravesado por 
el agujero G. La esperiencia hace ver, 1.° que todas las molécu
las comprimiéndose mutuamente, tienen una tendencia hacia al 
orificio; 2.° que bajan con velocidades sensiblemente verticales é 
iguales, hasta que hayan llegado á una cierta distancia del fondo; 
3.° que no obstante la tendencia de las moléculas hacia al orificio, 
la superficie del líquido queda siempre horizontal, a lo menos 
hasta á una pequeña distancia del orificio, como se verá 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 después al orificio, y la superficie superior 
del fluido queda siempre horizontal. 

Esto puesto, imaginemos que el líquido del vaso ABCD sa
le por el orificio G dividido en una infinidad de secciones ACca, 
RSí/v, etc., por superficies planas ó curvas infinitamente aproxi
madas y perpendiculares á las direcciones de las partículas del 
liquido. Sta pqgf el pequeño prisma de agua que sale durante el 
instante en que la superficie AG baja en ac , la superficie KS en 
rs etc. Este prisma es evidentemente igual á cada una de las ca
pas ACc«, K S V , etc.; porque á medida que el fluido sale del vaso 
es necesariamente reemplazado por un prisma igual sin lo que se 
íormarian vacíos entre sus moléculas, siendo evidente que su es-
tiema movilidad no puede permitir la existencia de tales vacíos: 
luego la superficie de la base de cualquiera de estas capas es á la 
superficie de la base del pequeño prisma, esto es á la superficie 
del orificio, como la altura del pequeño prisma es á la altura de 
cualquiera de estas capas; pero sus alturas representan espacios 
corridos en el mismo tiempo ; luego espresan las velocidades me
dias; luego la velocidad media de una capa cualquiera, tomada 
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. • A l lííSrlfln es á la velocidad media del líquido en 

fitd5e i ^ i e ^ ^ T ^ ^ r T 
9 " " I n a las bases de eada una de las capas iguales de 

60 ^ I t ue 1 uiro contenido eu el vaso , la velocidad me-r^rdfrnt capasiaterio.es será infiuitameu.e pequeua 
t u t a l u l ía velocidad media de. Uquido eu la salrda de 

" t t L a velocidad de un l íquido eu su salida de uu vaso cual-
ARCD f fi" 48) por un orificio infinitamente pequeño pq, 

T i ^ a l f i a r f i ! cufdrada de la altura vertical del liquido enema 

^ Í c T e ' r p o que abandonado á su gravedad ^ j a - verticalmen-
te desde el plano del nivel del liquido hasta el onfiem, habna 

^ z x ^ ^ ^ r ^ u ir 
i d U do un liquidd que sale por un orificio infimtamente peque-

So es igual á la que adquirirla un cuerpo que ca.era bbremente 
del nlano del nivel del liquido al onficio. 
^ L n c i b a s e e l liquido contenido en el vaso ABCD d.v, .do en 
H„a infinidad de secciones iguales por planos perpendrcnlares a 
L s direcciones. Las velocidades medias de las capas rutenores se-
X finitamente peqneüas con re.acion á la velocidad e bqu.do 
en su salida del orificio P7 (nfim. ^ y , pero según las 1 yes de la 
gravedad , si todas las moléculas del liquido cayeran bbremente, 
baiarian todas con la misma velocidad; luego puesto que as c -
pa's superiores al orificio pierden U velocidad que naturalmente 
les imprime la pesadez, el pequeño prisma bqmdo W / que sa a 
eada instante se halla apretado por el liquido superior , como lo 
seria un cuerpo cualquiera que se pusiese en el orifico para >m-
pedir el derramen. La presión que ejerce el hqn.do soper.or en el 
orificio sobre el pequeño prisma m / s e compone pues de 1. al n -
ra hg, de la base F ? , y de la gravedad espeefica o de la dens.dad 
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del j/quido que se espresará por d (uiím. 255) v ^ • • 
la presión de aue ^ traf ^ ^ m . a^Oj , y de consiguiente 

1 oa üe que se trata puede ser representada por dxhaxun 

i isî n rma A peso «¿2 
ü mmoul al principio de su movimiento. Es claro rrn. I 

P73-,y son entre si como Jos VO'Ü-PÍ., « j pnsmas 
doctos de so base eomu^ Z V0'U¡1!eUf' es dec"- los pro-
la d e n s i d a d ^ ~ z * z r rrespectifas'pueŝe 
tiempos ieuales T ' l0S eSíaCÍ0S co"¡d™ en 
J r T ' • y P 0 ' ' COns'Sui«>íe representan ]as veloeidader 
Por lo que snsMuyendo en logar de la masa de eada „ a„P ' 

q * : u * ; • h a ' J > ^ n r ^ tendremos (núm. 58), 

S i T,6 adfrÍrÍa UD CUerp0 ^ ™ d o ' ' ^ - e n t e de a a -tnra A? del llt¡nido sobre el orificio, Inew etc 

^ La le7 que so acaba de establecer relativamente la velocidad tt e::rc:rion;s.'se fund:6,1 ei pri"c¡pio « i - ^ 
henio por el or.fico es mpelido por el peso total de la columna 
c : : Z : o T - Í í e 5 - % P r Í " C ^ 8010 65 — n t e verdadro 
fo do de u " m C m n — Pocque concíbase e 
fondo de un vaso pnsmát.co vertical lleno de agua instantánea
mente amqu.lado, es claro , según la ley de gravedad , que la ca
pa del fondo no csperimentará acción alguna de las capas supe-
nores, y que todas bajarán con la misma velocidad: de qne se 
s.Sue que la capa del fondo no sobrelleva el peso total de la <=„-
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lunma superior sino curmdo las capas superiores pierdeu sus velo-
Jdades " lo uo tiene lugar sino euando el es .nfunta-

m : : : p e ^ - ^ ^ i q u e s; ra7ficio.hoiiM;;1 
tal aunque Caito , es pequeño con relación a la anchura d 
v t que encierra al liquido , su velocidad al sahr del orrfic.o es 
m«yLs¡b!emente la misma que si este orificro fuera mfin.tamen-
Te ' queso, peco en este caso sn velocidad no - enteramen 
producida por la presión de la columna snperror Cada parUcnla 
obedece al mismo tiempo al impulso de su prop.a gravedad , y a 
a acc on de las partículas contiguas la que está contmuamen e 
auxiliada ó contrariada por su mutua adhereuc.a. Es facrl conec
to que todas estas fuerzas pueden combinarse entre sr de manera 
q „ e l velocidad que resulta en el liquido a! sahr del onfico , sea 
l misma que si fuera producida esclusivamente por la pres.on de 
la columna superior 5 y la esperiencia hace ver que esta comb.-
nacion tiene lugar en la naturaleza. 

Secundo esperimento. Tómese nn vaso de altura de 42 * ? -
cimetros (13 pies) , cuyo fondo este atravesado por un tubo ci
lindrico de 6 milimetros (3 lincas) de diámetro , y de tS m.hme-
tros ( 7 lineas) de longitud. En el espacio de nn mmuto salen 
por este tubo 180 decimetros crlbicos de agua ( 9o5 pulgadas cd-
bicas). Si se concibe esta agua mudada en una columna, cuyo 
diámetro sea igual al de la abertura del pequeño tubo sera en 
este caso de la longitud de 4989 decimetros (l536 píe.),; y de 

Consiguiente la primera capa de fluido sale con una ve omdad que 
le puede hacer correr en nn minuto 4989 dec.metros (,53G p.es). 
Cuando un grave cae libremente dé l a altura de 59 deometros 
f ,3 pies) adquiere una velocidad con la que puede correr en nu 
U n t o el espacio de 435o decimetros (,495 pies); peco s. cae de 
la altura de 4^ decimetros ( .3 pies; adquiere una veloculad con 
la que puede correr en un minuto 5457 decimetros (1G80 p.es): 
de que se sigue que el agua que sale del orificio por la presmn 
de una columna del mismo liquido de altura de 4 * deometros 
(13 pies), tiene mayor velocidad que el cuerpo que ha caído de 
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la altura de decímetros (12 pies) , „ „ „ . ,„ 
e. cuerpo que cae de U auL l £ £ £ £ 
d.fereuca es or.ginad, del rozamieuto que sufre el „ , 
por la abertura del tubo. gUa al 5alir 

298. Si se tienen dos vasos de diferente a1t,>ra II 
mismo fluido, cuyos fondos estén atrave dls de • * ^ 
la cantidad de fluido que saldH en t i ! aS.U)er0S ,SUaIe'' 
ia rai cuadrada de la L f e ^ Z ^ ^ ^ 

oupuesto el mismo tíVinno ^ a i • t , -«^ unucios. 
cios Ja'cantidad de fluido Ociado Lr"10 ^ T " ^ ^ 
la velocidad del fluido qu s e v de ^ ™mo 
cuadrada de la altnra de'l fl^drencima d^rs'^riLlT E l3 ^ 
rimento que signe atestigua esta verdad. ^ eSpe-

Torcer esperimento. Tómese nn tubo de loneitud A* , „ 
-e t ros (4 pies), en cuya parte snpcrior se pone nn t i l e '399 
en su interior tiene una señal á fin de c n n l . ' ^ 
tura del fluido Kl , 1 ! Cer COn P^cision la aU 
mía uei umao. t i tubo esta afin ereadn ¿a J„ • 
- n t e i g u a , e s i el 
Super,or el otro á la distancia de t ^ g g ^ £ 
uno se cerra cuando el otro se abre. Si se recol T 
- a vaciado por .1 onficio superior en un miuu o y L ŝê r H 
que ba sabdo por el orificio inferior en el mismo « e m ^ la ^ 
t-ma b a I l í l s e r d d e l a ^ ^ P ' » -
dad del agua que sale por el orificio inferior es el duplo de Ta 
velocdad de! agua que sale por el orificio superior ( „ L ^ 
pero la caufdad de agua que se ba vaciado e í como la v d o c ' S 
con que ha sabdo; de consiguiente la cantidad da fluido que sa]e 
por sus „r,fic;os guales en el mismo tiempo es como la r a t cu ! 
drada de ,a ahora del fluido que se halla encima de los ficTo: 

S, se tmne un vaso de una dada altura , que este m T 
teu-do constantemente lleno, y Se taladra su fondo p r un ori 

fimo de maguund conocida , midiendo con exactitud la c a l i d a d p T z t rciia por este orificio e " S 
p o , se podrá saber que cantidad del mismo fluido saldrá en un 
tmmpo dado de otro vaso entretenido constantemente l leno, le 
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aiferente capacidad y altura , mientras que su fondo tenga un 
orificio de igual d iámet ro al del primer vaso. Si el uno de estos 
vasos tiene i metro de altura , y el otro 4 - t r o s , supon.endo 
cue salen del primero 6 kilogramos de agna ( 196 onzas ) en un 
Minuto , saldrán del segundo l 3 kilogramos ( R o n z a s ) en el 
mismo tiempo , porque las cantidades de fluido que se evacúan en 
tiempos iguales de orificios iguales, son como las raices cuadradas 
d ¡ l a s alturas del fluido que se halla encima de los orificios. 

3oo Si el vaso ABCD ( fig. 49) se mantiene constantemente 
lleno , sale por el orificio F , prescindiendo de los ostáculos, una 
columna de fluido cuya longitud es dos veces la de E F , en el 
tiempo que un cuerpo que caiga libremente corre la altura E h 

del fluido. i M 4 
El fluido que sale por el orificio F se mueve con una velocidad 

igual á la que ha adquirido en el fin de su caida un cuerpo que 
caiga libremente de E á F ( mim. 236 > A mas de esto el flmdo 
mana siempre con la misma velocidad, cuando el cuerpo que cae 
de E ¿ F desde que deja su estado de reposo se mueve siempre 
con un movimiento uniformemente acelerado 5 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 la aceleración 

(n i í rn . 69 ) • , i • 
5oi . Si se tienen dos vasos de igual altura , llenos del mismo 

liquido cuyos fondos tengan agujeros desiguales, las cantidades 
de fluido que saldrán en el mismo tiempo serán evidentemente 
como las áreas de los orificios. Todos los esperimentos hechos con 
agua atestiguan esta verdad. 

Zo'2. Supuesto todo igual , á escepcion del tiempo , es cierto 
que las cantidades de fluido que salen son como los tiempos 5 y 
de consiguiente estas cantidades están siempre en razón compuesta 
de los tiempos , de las áreas de los orificios , y de las raice, cua
dradas de las alturas del fluido puesto encima del orificio. 

3o3. En los vasos que no se mantienen constantemente llenos, 
la velocidad, mientras el fluido mana , muda en cada mslanle: 



TRATA?)0 ELEMÉBÍTAE 

p o r lo que es menester atender á esta mudanza de Ve loc idades en 
]a comparación de los tiempos en que diferentes vasos se vacían. 

5o4. Los tiempos en que vasos cilindricos de los mismos diá
metros j alturas se vacían por orificios desiguales , están entre sí 
en razón inversa de las áreas de los orificios. 

Concíbase que el vaso ABGD (fig. 5o) está dividido en co
lumnas de igual espesor, y que su dia'metro Sea igual al orificio 
E 5 concíbase también que el vaso F G H L (fig. S i ) sea también 
dividido en columnas de la misma altura , en los dos vasos corre
rán sus alturas en el mismo tiempo 5 de que se sigue que el tiem^ 
p o de la evacuación del vaso ABGD será al tiempo de la evacua
ción del vaso F G H L , como el número de columnas en ABGD 
es a l número de columnas en F G H L ; pero su número está en ra
zón inversa de las bases, esto es de las áreas de los orificios E v K ; 
luego los tiempos de la evacuación de estos vasos son en razón 
inversa de las áreas de los orificios. 

5o5. Guando vasos cilindricos desiguales tienen igual altura, 
se vacían por orificios iguales e n tiempos que están entre s í como 
las bases de los cilindros. Sean los dos vasos cilindricos ABGD, 
E F G H (fig. 5Q y 53) de la misma altura y de diferente diámetro, 
llenos del mismo fluido y agujereados en sus bases por los orifi
cios P y O. Concíbanse estos vasos divididos en columnas , cuyos 
diámetros sean entre sí como los de los orificios. Por tener todas 
estas columnas la misma altura , se puede cada u n a de ellas va
ciar en el mismo tiempo , y por consiguiente el tiempo de la eva
cuación del vaso ABGD es al tiempo d é la evacuación del vaso 
E F G H , como el número de columnas en ABGD es al número 
de columnas en E F G H ; pero su número es como las bases de los 
ciliadros : luego los tiempos de la evacuación son como las mis
mas bases. > 

5o6. Si vasos cilindricos tienen iguales bases y alturas dife
rentes se evacuarán por orificios iguales e n tiempos que estarán 
entre sí en razón de las raices cuadradas d e sus alturas. 

Supóngase que los vasos cilindricos ABGD , E F G H (fig. 5^ 
y 55 ) , no ses diferencian mas que por sus alturas, las que sean. 
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e n t r e s! c o m o ^ i I . En esta suposición , la velocidad c o n que el rrUie^ salic del vaso . - « e n e ^ c al uca sera a la 

¡ e r p o - t ap i en con.o 2 es i . . Esta misnxa ca.on fene s . u -
nre L a r hasta que el fluido se acabe de evacuar en cada vaso, 
rqüe s sigue que es .uenester «n tiempo doble para que la can-
.WaJ de flufdo que se ha vaciado del primer vaso sea a la del se-
S d o oono 4 A ; pero las cantidades de fluido eontenrdas en estos 
dos vasos son como 4 i i i l - g o los tiempos de la evacnamon son 

T i 1 es decir como las raices cuadradas de las alturas, 
como 2 a 1 , es uecu "-^"^ , . * r Tí 

Cuarto esperpento. Tómense tres vasos mhndneos A C b, 
( c¡s 55 í del mismo diámetro, cuyas alturas sean como 1, ó, 4, 
eu Jan cida n n o una incisión en su parte superior por la que 

pueda derramarse el liquido siempre que sobrepuje a una c.er a 
S I r a , cual debe tomarse por altura del vaso. Los ^ - d ^ 
vasos A y B , cuyas alturas están en la razón de 1 a 4 Ucnen or 

fg/ales.' LlLense de agua y ábranse los orifi.os en un m.s-
.no instante. Si el agua que sale de B cae en el vaso C este 
llenará en el tiempo que A se vacía : contemendo el ^ C j o s 

. A v V . rkro une la cuarta parte qne resta se vacia 
^¡ZZ • el vaso A , y de Consiguiente que el vaso 

A se Tacia dos veces en el mismo tiempo qne B se vama una ve 
5o7. De aqui se sigue qne los tiempos en que se * * " 

iesqniera vasos cihudricos.estan en ^ ^ U ^ 
. J J . ^ 0 l ac a l íuras v de la inversa de ias aiea» 

de las raices cuadradas de las a n u í a s , 

^ ¿ . " S o T p r i n c i p i o s nos conducen á la determinación del 
J d o como vas's cilfndrieos ó prismáticos llenos de algún flu.do 
^ pvacüan por orificios abiertos en sus fondos. 

3™ Suponiendo el tiempo de la evacuación dividido en par
tes iguales , la altura del fluido que se evacúa en el u tuno ms-
t a l será V , la del fluido que sale en el instante precedente sera 
3 y asi sucesivamente como la serie de los números rmpares em-
pezando por la unidad. ^ 

T o m . 1. 
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5io. A medida que el vaso se vacía, k columna que corres
ponde al orificio del vaso cilindrico ó prismático pierde de su al
tura 5 de aqui viene que ejerce una presión menor sobre el fluido 
que se evacúa, 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 ültimo la serie de los números 
impares i , 5, 5, 7 etc. (núm. 65) : luego es menester que la altu
ra del fluido que se evacúa de un vaso cilindrico ó prismático 
en una sucesión de tiempos iguales empezando por el último ins
tante siga los términos de la referida progresión. 

quinto esperimento. Tómese un ancho tubo de vidrio de lon
gitud de 1,293 metros ( 4 pies), cuyo diámetro sea por todas 
partes el mismo , á lo menos tanto como sea posible : adáptese á 
una de las estremidades del tubo una chapa de cobre agujereada 
con un orificio muy pequeño : llénese este tubo de agua , y nóte
se en cuanto tiempo se vacia. Si el tiempo de la evacuación es de 
20 minutos, divídase la longitud del tubo en 4:00 partes iguales 
y después de haber llenado el tubo de agua la esperiencia hace 
ver que se evacúan en el primer minuto 5g partes poco mas ó 
menos de fluido, 5 / en el segundo, 55 en el tercero, 55 en el 
cuarto , y asi sucesivamente hasta el último minuto en que solo 
se evacúa una de estas partes. 

5 u . Es menester advertir que en esta parte la esperiencia no 
puede hallarse perfectamente de acuerdo con la teoría, por pres
cindir esta de las circunstancias que acompañan la evacuación de 
algún fluido. 

1.0 Si se abre un agujero en el fondo de un vaso que contenga 
un fluido , todas las moléculas del fluido tienden hacia al orificio 
que es el punto en donde se halla la menor resistencia : esta ten
dencia que es al principio en dirección vertical en todas las mo
léculas toma á cierta distancia del orificio una dirección oblicua 
en las moléculas laterales. Su acción sobre el fluido que se eva
día se descompone en dos, una perpendicular al plano del orifi
cio , que sola produce la evacuación, otra paralela al plano que 
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contrae la vena líquida. Esta contracción .ncede según los espe-
l e n t o s de N ^ t o n , hasta á una distanc.a del o n W que e 
igual poco mas ó menos á la mitad de su dxametro , y el dxame 
¿ o de la vena contraida es al diámetro del orifico un poco m s 
aue como 3 á 4 , ó como ^ á 4 d e manera que su área es a la 
^ 1 o X i o , como XO i .6. E l mismo físico Halló que para med. 
con precisión la cantidad de fluido que se evacúa por un determi-
uado'odficio , es menester contar como si el diámetro del onf^o 
del fondo fuese igual al diámetro de la vena contraída y tomar 
la altura de toda la columna desde la superficie del fluyen el 
vaso hasta al punto de la mayor contracción de la vena hquxda. 

5x2 2 0 Para disminuir la resistencia que opone a la evacua
ción la contracción de la vena líquida , en lugar de hacer sakr el 
fluido de un vaso por un orificio , se hace salir por tubos adicio
nales del mismo diámetro que el orificio. La contracción tiene lu-
,ar en la entrada del fluido en estos tubos, pero no en su salida: 
de que se sigue que la adición de los tubos disminuye la contrac
ción de la vena líquida , y favorece la evacuación. Estas asercio
nes están fundadas en un grande número de esperimentos. Véase 
á este fin la Jlidrodinárnica de Bossut. 

5 i5 . 5.° L a figura mas ventajosa que se puede dar á 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 líquido al salir de un orificio hecho en una pared muy 
delgada , es decir , que es menester dar á este tubo la forma de 
un cono truncado, cuya pequeña base tenga por diámetro el del 
orificio por el que se quiere se efectúe la evacuación. Es menester 
ademas que la área de la pequeña base sea á la área de la grande 
como lo á 16, y que la distancia de una base á la otra sea a 
poca diferencia igual al semidiámetro de la grande base. E l resto 
de la longitud del tubo puede ser cilindrico ó prismático 5 asi la 
evacuación será tan abundante como la que sucedería por un on-
ficio igual á la pequeña base abierto en una pared delgada y en 
que la vena fluida no sufriera contracción alguna. Esta forma 
puede tener aplicaciones en la práctica, cuando se trata de de-
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rivar alguna cantidad de agua de algún rio ¡ acueducto por me 
dio de un canal ó tuLo lateral. "eaucto, por me-

3*4* 4-° Eotre las moléculas de un {InM* i firínc oT„ r ümdo que salen por orí-

t c í a rr ,con,ra sus paredes'10 ^ » v . 

Z Tu do r PeC,menta,: eS,e de esto resulta 
t e l a d f 1 Vel0CÍdad deSÍS"al- LaS m o l e - I - ¡n-
termedjas que salen eon ma^or velocidad adhieren por su fuerza 
atraeüva a las moleeulas laterales que se mueven u r a f l e n t l e l 
la ve oe.dad de estas eon este motivo se acelera un poco T p 
que la de las otras es en parte retardada ; esto hace que p L T 
onficos se evacüa menor cantidad de %uido de la ^ue debe da 
sahr por los principios estahlecidos. 

3 l5 . La contracción de la vena fluida y el rozamiento no son 
los sotos ostaculos que se oponen i la evacuación de los ,^2 
Baras veces se hallan tubos perfectamente rectos , y s se e n 
tubos corvos, la resistencia aumenta eon las corv'ad̂ ra defr o fe o r::::? e os fluidüs ̂  * ̂  ^ ^ ^ -
£ i o s r^r: ,m cuya5 causa5 se d a ' - á " á — ^ o 

CAPÍTÜLO V . 

2>£ LOS I-ZUIDOS E f f ZOS J U S m O C R ! . 

S d L a velocidad de un líquido que sale por nn orificio 
ab-erto en el fondo de un vaso es igual á la qne habria adqu 
rtdo nn cuerpo cayendo libremente desde la Lperf ie ie suneri r 
de Iflmdo hasta al orificio, („lím. 29G); y la Zocidid q'ae 2 
flmere nn cuerpo cayendo libremente de alguna altura es sufi-

( mm. bo ) . de queSe «gue que la velocidad de nu fluido que 
sale por un or.ficm hecho en el fondo de un vaso puede h a c e ! 
- b u - a la altura del que el vaso contiene, con tal que por medio 
de un tubo de conducción encorvado en su parte inferior se d i ' 
su movtmiento una dirección de abajo arriba. 



D E TÍSICA. 

m Si el d iámetro de la abertura por la qne ha de salir el 
liauido eS igual í la del tubo, el liquido no Se elevara a la altu-hqmdo es .g e á las des í d tub0 

io que ie ^ de 
f o porque el fluido esperimeuta Au rozamieuto cousxderable cou-
t fas paredes del tubo que retarda su eaida e ^p.de por coa-
áiuieuté al chorro de elevare i la altura adeude llegar a 

S3 8 Pero si se supoue que el diámetro del tubo quedaodo e! 
X o . se dismiouye el de la abertura del surt.dor el flu.do 
Te elev rá i mucha mayor altura que eu el caso precedente . su 
caida es en aquel caso menos rápida y de eons.gu.ente las molé
culas del fluido no esperimentan un rozamiento cons.derable con. 
tra las paredes del tubo., 

3iq Importa pues que la abertura del surtxdor sea algo mas 
estrecha que la del tubo 5 pero no por esto se ha de calcular que 
puesta esta condición el fluido suba verticalmente hasta al plano 
del nivel del que llena el receptáculo, porque se oponen a esto 
muchas causas. . - j ^ 

3 2 0 l.° La velocidad con que un fluido salta en un surt.dor 
disminuye cada instante, y la columna de fluido que sube osla 
compuesta departes que tienen diferente veloc.dad en dueven.e 
altura. Todas las partes de la columna que tienen el ™ ™ 
roctro, se mueven necesariamente con la m.sma velocdad : luego 
esta columna se ensancha cada instante á proporción que la velo
cidad del fluido disminuye. Esta dilatación reconoce por causa a 
impetuosidad del fluido que sigue, el que va siempre retardando 

su velocidad. . i 
321 2.o Cuando el fluido ha llegado tan a.to como ha s.do 

posibk y ha perdido , por consiguiente lodo su movimiento se de-
L c en la parte superior de la columna; es sosten.do ^ r ú s t a n t e 
por el fluido que le sigue antes que se derrame por los lados. Du
rante este tiempo se retarda el movimiento del flu.do que s.gm, 
, este retardo si comunica á toda la columna. Se P«edc d.sm-
nuir esta causa de retardo inclinando un poco la d.recc.on d.l flu.
do. Torricdi ha hecho ver, y la espericncia lo confirma, que un 
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fluido gue salta en un surtidor sube i .nucha « a y o r a! t„ra 
ten.endo su d.recciou un poco oblicua sobre el h o L o n t e oué 
cuando es vert ica, ; si bien que esta inciinacion d i s . i " e l 
U he .mosura del espectáculo , el que es siempre mas vaHado y 
po, cous.smente mas agradable i la vista cuando el fluido s I t l 
«n dirección vertical. 

3a2. 3.0 E l fluido ,ue sale esperimenta en los bordes de la 
abertura del surtidor n n r e s i e n t o que aumenta i medida , „ 
1 diámetro de la abertura disminuye con relación a] diámetro de 

tubo , porque el ro.amiento del fluido que salta es como la c i r -
cunferenc ia de la abertura , ó como su d iámet ro ; pero la cantidad 
de fluldo que Sae por la abertura, es como la superficie de la 
abertura es decr como el cuadrado de su diámetro : lúe™ si el 
diámetro de nna abertura es doble del de otra , el rozamiento es-
ara en la razón de 2 a l paso que la cantidad de fluido estará 

en la razón de 4 a 1 ; de consiguiente la misma cantidad de fluido 
esperimenta en el segundo caso doble rozamiento que en el p r i 
mero. Es también evidente que aumentando la velocidad se au
menta el rozamiento. Esta es la razón porqne es menester aumen
tar la abertura con proporc ión á la altura del salto del fluido, á 
fin de disminuir por una parte el rozamiento que por otra au 
menta. Pero este aumento en la abertura tiene un termino del que 
7 U ^ , Pr0dUCÍr c°™d"=We disminución en 

a al ora del cborro, la que es indefectible siempre que el d iáme
tro de la abertura del surtidor sea igual al del caño 

, A da comunmente la figura de un cono truncado á las estre-
midades de los tubos por los que se hace sajtar el agua; porque 
sufre en esta estremidad un rozamiento considerable, y 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 también ser muy finos. Por este me
dio el agua se eleva á uua mayor a l tura , y conserva á mas su 
transparenaa , porque sube por un movimiento muy regular. 

4-° E l chorro que salta esperimenta por parte del aire una 
resistenca muy sensible; este resiste como todos los cuerpos eu 
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virtud de su inercia: el fluido que sale ejerce su acción sobre sus 
moléculas, las que con su reacción retardan el xmmm.ento del 
fluido. Ademas el aire envuelve toda la columna del chorro cuyo 
diámetro aumenta á medida que se eleva , de esta suerte forma 
como una especie de canal en que el fluido espenmenta un roza
miento que altera su velocidad. 1 1 • 

De todos los físicos conocidos no hay otro que haya hecho ni 
mayor número de esperimentos , ni mas interesantes observaciones 
sobre los fluidos en los surtidores que el celebre Manotte. A el 
se debe el conocimiento de como se han de dirigir los canos, que 
diámetro deben tener con relación al de la abertura para el chor-̂  
ro á que altura en fin es menester poner el receptáculo 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 
DEL CHOBRO 

EN PIES. 

5 
10 
i5 
20 

5o 
55 
40 
45 
5o 
60 
70 
80 
9o 

100 

ALTURA 
QUE SE DEBB DAR 

AL DEPÓSITO. 

Pies. Pulgadas. 
5 + 1 

10-
i5-
20-

4 

25-
5o-
55-
40-
45-

ib 
25 
56 
49 
64 
81 

5o-f-ioo 
60 -+-144 
70-+-196 
80-+-206 
90-1-524 

100-4-400 

ALTURA 
DEL CHORRO 
EN METROS. 

Metros. 
1,624 
5,248 
4,872 
6,496 
8,120 
9,744 

i i ,568 
i2,992 
14,616 
16,240 
19,488 
Q5 ,736 
25,984 
29,252 
52,780 

ALTUEA 
DEL 

DEPÓSITO. 

Metros. 
1,624-+-
5,248-^-
4,872-t-
6,496-^-
8,l20-t-
9,744-1-

II,568-H 
12,992+ 
14,616-4-
16,240-f-
19,488+ 
25,756+ 
25,984 + 
29,252+ 
52,780+ 

0,027 
0,108 
0,240 
o,45i 
0,676 
0,974 
1,526 
1,752 
2,192 
2,^07 
5,897 
555o4 
6,928 
8,769 

10,826 
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CAPÍTULO V I . 

D E L O S C V E U P O S , 

o25 Siempre que «„ cuerpo Se mueve eu un fluido eueueu 
tra eoutmuameute eu su camino moléculas que resisten al ' f 
qne hace para desalojarlas. Estas resisten l."como 0d0 ! " 
PO en virtud de su inercia; 2.o cn virtud d l T ' f L 0 ' c X 
smu que une con mas ó menos fuerza las parlecillas del fluido-
porque es ev.dente que un cuerpo que en su movimiento separé 
las moléculas de un fluido dete Iear rte 2Z 
vencer la que une i estas mismas moléculas 

3 ^ . Para valuar la resistencia que nace de la inercia de ¡os 
^ d o s es menester desde lueSo ateuder a" Ja superficie esterior d 
mouJ pues que la resitencia de los fluidos parece que aumeuta 
en igualdad de crcuns.ancias proporcionalmente i e s l superfici 

Tómese un moliuillo guarnecido de cual 
t.o alas a las que se Ies den diversas inclinaciones, y después de 
haberlas puesto en movimiento con la misma fuerza , la esperien-
m hace ver que el ndmero de vueltas es tanto menor cuanto las 
aias presentan mayor superficie al aire. 

La razón de este fenómeno se presenta i la vista. Cuanta ma
yor soperfice presenta un cuerpo al fluido cn que se mueve tanto 
mayor numero de moléculas del fluido desaloja en el mismo 
t.empo, y de consiguiente esperimenla mayor resistencia. Asi uii 
nnno que tenga todas sus velas desplegadas presenta mayor presa 
al vmnto : el barquero hace obrar sn remo por el plano cuLdo 
busca un punto de apoyo en el agua ; pero lo eleva por el bordl 
para tener que vencer menor resistencia. Se da á las flechas una 
figura cónica y se arrojan de manera que presenten la punta al 
aire a ün de conservarles mayor velocidad disminuyendo la re-
sistencia. • 

525. En igualdad de circunstancias la resistencia de los fluidos 
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es proporcional í Su densidad , porque el nümero de moléculas 
q„e ha de desalojar el móvil aumenta evidentemente en razón de 
la densidad del fluido. , 
1 Seaundo esVerimento, Háganse oscilar mucbtís péndulos de la 
mism! longitud y diáxnetro en el aire , y harán el xn.sxno nü.nero 
Te oscilaciones por esperhnentar todos la nnsma res.tenc^ E ^ -
piecese de nuevo el esperimento haciendo mover uno en el a^e, 
otro en agua y otro en mercurio , se observa que el péndulo mo-
vido en el mercurio queda casi al instante en quxetud, que el 
qUe se mueve en agua pierde dentro poco tiempo su movirmento, 
y que el que oscila en el aire continua moviéndose por mucho 

^ T * t Semejantes esperimentos hechos sobre el movimiento de 
los péndulos de plomo, de hierro, de madera de diferentes 
diámetros en el aire, en agua, en mercurio variando los ar
cos de oscilación han conducido á i W c m á los resultados que 

La resistencia de los fluidos es proporcional 1." a su denudad, 
al cuadrado de los diámetros de los péndulos 5 3.° al cuadra

do de sus velocidades. 
527 Newton obtuvo los mismos resultados haciendo los espe

rimentos con balas de plomo cubiertas de cera para darles densi
dades diferentes , á fin de comparar el tiempo que empleaban en 
caer por un tubo de una dada altura lleno de fluidos de diferente 
densidad. 

5^8 Desaquilliers hizo con Hauxhee numerosos espenmen-: 
tos que confirman los resultados obtenidos por Newton. Dejaron 
c.er de lo alto de la cúpula de la Iglesia de S. Pablo de Londres, 
balas de diferentes diámetros y de diversas densidades; y notaron 
que el tiempo de su descenso era tanto mayor cuanto en igual 
volumen eran mas ligeras, y cuanto bajo la misma densidad te
nían mayor diámetro. 

La altura de la cúpula es de .89 metros (cerca .de 272 pies ) . 

T o m . f. ^ 
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Peso de las halas en Diámetros en cen-
centigramos. 

Centigramos. 

5 l 7 , 7 
526,55 
679,68 
7^0,12 
828,56 

7009,2 
8071,2 
9558, 

15809,1 
i 5 4 5 2 , i 

timetros. 

Centímetros. 

14,0717 
14,5425 
14,4255 
14,0527 
i 5 , 8 o i i 
14,8855 
1456670 
15,o 180 

Tiempo de la 
caída. 

Segundos, 

22,125 
21,625 
19,575 
18,75 
17,25 
7,125 

'-o o7v 
6 ,5 
6,125 
6 

Estos resultados condujeron á Lamben i deducir que la re-
S1stencia de los fluidos era proporcional &> A su densidad- 2 0 á 
Jos cuadrados de los diámetros de las balas 5 5.° á los cuadrados 
de las velocidades de los cuerpos. 

52g. Es fácil 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 móvil. Un cuerpo que tenga ma
yor velocidad corre mas espacio en igual tiempo | por lo que en
cuentra en su camino mayor número de moléculas de fluido , y 
bajo este respeto la resistencia es proporcional á la velocidad. No 
está todo en esto; si el móvil tiene mayor velocidad tiene también 
mayor fuerza 5 luego choca con mayor fuerza contra cada molé
cula de fluido que encuentra ; y de consiguiente pierde de su 
fuerza en razón del mímero de mole'culas que desaloja , y en ra
zón de la fuerza con que las desaloja; lo que hace que la resis
tencia del fluido este en razón del cuadrado de la velocidad. 

55o. La proporcionalidad de la resistencia de los fluidos al 
cuadrado de las velocidades, aunque establecida sobre esperimen-
tos numerosos y nada equívocos , ha tenido no obstante podero
sos contradictores entre los cuales se cuenta el celebre Euler. Esto 
determinó á Schulzer á tentar nuevos esperimentos sobre el tiera-
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po del ascenso y descenso de una bala de plomo andada de una 
escopeta de viento. Sus resultados son: 

Duración de la subida y de 
la bajada. 

Segundos. 

12,5 
12 
11 
lo 
7.5 

J l t u r a del mercurio correspon
diente d la presión del aire. 

Centímetros. 

23,75 
22, 
17,lo3 
12,521 

6,173 

Lambert aplicando el cálculo á estos resultados dedujo (vean-

^ H a ^ e e hechos e . la Iglesia de S Pablo en Londres 
Hasta aqni hemos eonsiderado la rcs.stenc.a que se orí 

• de k tLda de los finidos ; falta examinar la que oponen al 
gma de ^ ia ^ n v;rlud de la fuerza qne une sus 
^ M ^ Z ^ ífc- «*- ültima resistencia no 
moléculas, r, D1,ovieDe de la inercia ; pero eu los lentos, 
I! aot" : que se mneve en un duido separa sus 
i t e ulás si„ comunicarles una velocidad sensible es claro que 
w S o i a que proviene de la cohesión de, fluido pne e . ^ -
lar y aun ser mayor que la que nace de la mercm s, el cuerpo 
e mueve con mucha lentitud. Coulomb ha prohado en una es-
eirnte memoria publicada en el tercer tomo de M M * g 

t Z t o , que la resistencia á que da lugar la cobes.on de las mo
léculas de un fluido es proporcional a la veloc.dad. 
'^t aparato de que Te ha servido para 3 - e.per.meutos es un 
vaso de 8 deeimetros de diámetro, y de 4 de (6g. 5 . ) , ^ . 
vaso está Heno de agua , y en ella oscila por medm de la fuer» 
detorsión del hilo de suspensión o , , el cuerpo ^ e s ^ e n c i a 
se quiere valuar. E n la parte superior del apoyo N L K hay «a 
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pequeoo c í rculo /e agujereado en Su centro en el «ue hay n . 
d a ^ a que termina en . en nnas pequeñas pi„ZaS ' ' ^ 

La estrem.dad superior a del hilo de suspensión a ¿ esta' cotí 
da por estas p.nzas, la inferior del mismo 4 lo e s T n t r 7 
g que corresponden en el centro del disco DO F ! 
tan colocadas en el estremo superior d e t í l ^ t h r ^ 

E l d.sco OQ se halla asi suspendido horizontalmeute en 
de la superficie del agua, y ¡* circunferencia de esTe d , 
d.vidida en 48o grados. Cuando se halla en quietud o 
decnaudo U torsión del hüo es nula se cZ ItZITZ 
sobre e pnnto o de .a división del disco. La peqne^ reg a f 
pnede elevarse o bajarse i discreción al rededor'de'Su eje 

" tranSp0rta 81 ^ al punto i qu /es . 

Colócanse debajo del cilindro ^ l o s planos y los cuernos c„ 
res.stenc.a se intente examinar; y Se h L volver 1 g e Z u ted 
d - o DQ sosteniéndole con las dos manos hasta a un 
tanca del mdmador, sin desarraigar la posición vertical de h^o 
de suspeosmn Abandfinase en seguida el disco i si mismo 
fnerM de orsron lo hace oscilar, y se observa la sucesiva dism 
nucion de ks oscilaciones. 1 

s L n ^ ^ f " I T ^ eSPerimentos ^ 1* f « e " a de tor
pón « de un h,lo de latón. Esta fuerza es proporcional al án
gulo de torsmn ; porque si se suspende un cuerpo cualquiera de 
un hdo de metal se halla que por grandes que sean las oscila! 
c ones que hace el cuerpo al rededor del eje vertical formado por 
el h.lo de suspensmn, la duración de cada oscilación es siempre 

( I ) Llámase fuerza de torsión e¡ esfuerzo que hace un hile 
para volver a su primer estado habiendo sido torcido. 
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igual: de que se sigue que el momento de la fuerza de torsión es 
siempre proporcional á la torcedura. 

Partiendo de este principio , Coulomb logra con el auxilio de 
la esperiencia la fuerza de torsión representada por un peso co
nocido, lo que le conduce á determinar por el calculo el momento 
de la fuerza de torsión, cual compara en seguida en los movi
mientos oscilatorios con la resistencia de los fluidos ^ 

L a ley que la teoría parece indicar, y que esta 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 resistencia, una que proviene de la inercia 
del fluido , y que como se ha dicho anteriormente es proporcio-
nal al cuadrado de la velocidad 5 la otra que proviene de la co
hesión , la que es proporcional i la simple veloc.dad. 

Admitiendo esta ley como hipotética , Cou/om& sujeta al cal
culo la resistencia que los cuerpos esperimentan en los movimien
tos oscilatorios , y llega á una fórmula compuesta de dos térmi
nos , el uno proporcional al cuadrado de la velocidad, y el otro 
á la simple velocidad. 

Si por la naturaleza de los esperimentos que se ejecutan , el 
termino proporcional al cuadrado de velocidad se desvanece co
mo cuando un plano se mueve en la dirección de su superficie 
muy lentamente , la fórmula se reduce á un solo termino que es 
proporcional á la simple velocidad. 

Primer esperimento. Coulomb fijó horizontalmente por medio 
de un tornillo debajo del cilindro en d (fig. 5 / ) , un circulo de 
hoja de lata de 195 milímetros de diámetro. E l sistema suspendi
do por el hilo de latón se componia del disco DQ , del cilindro 
^ , del platillo de hoja de lata A A ' C , é hizo cuatro oscilado-
nes en 97 • » n i 1 *^ 

Primer ensayo.. Fijado el punto de escape a .92" del punto 
o de torsión, la amplitud de l.s oscilaciones, después de d,e* se 
hallo reducida a . 

o 7 „ . Pl ^cranp á i'T0 8 después de diez osciíacio* Segundo ensayo, fca escape a u o ^ ^ 

nes a 
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E l primer ensayo da por la fórmula 
Iogt 192--]o«>. 5Q<> 3 

— = 0,0565; 
E l segundo ensayo da por la misma fórmula 

log. 15.8 —log. 5.5 
== 0,0571. 

En el primer ensayo el punto de escape estaba á 192° del pun
to o 5 en el segundo no estaba mas que á i508 del mismo punto-
asi la amplitud de la oscilación en el primer ensayo era cerca de 
catorce veces mayor que en el segundo 5 y no obstante esto se ha
lla que después de diez oscilaciones la diferencia de los logaritmos 
de las amplitudes dividida por el número de oscilaciones es casi 
exactamente la misma ; de aqui se puede deducir que la resisten
cia fue proporcional á la velocidad, y que el termino que espre
sa Ja parte de la resistencia proporcional al cuadrado de la velo
cidad no alteró sensiblemente el movimiento del plano. 

Segundo esperimento. Conforme al proceder del antecedente 
espenmeato Coulomb fijó bajo el cilindro un disco de hoja delata 
de 140 milímetros de diámetro 5 hizo cuatro oscilaciones en Q 3 " . 
Muchos otros esperimentos hechos desde 200o hasta 8o le han ma-
míeslado que la diferencia de los logaritmoS de las amplitudes de 
diez oblaciones sucesivas, dividida por 10 era cualquiera que 
fuera la amplitud de la oscilación igual á 0,021. 

Tercer esperimento. Coulomb fijó bajo ¡1 mismo cilindro por 
su centro un círculo de hoja de lata de l i g milímetros de diáme
tro. E l sistema hacia cuatro oscilaciones en 9 1 " . Coulomb obtuvo 
por diferencia de Jas amplitudes de las oscilaciones , después de 
diez oscilaciones divididas por 10, la cantidad 0,oi55. 

552. Estos esperimentos que Coulomb emplea en seguida para 
determinar el coheficiente de Ja velocidad en Ja fórmuJa que re
presenta la parte de la resistencia del fluido proporcional á la sim
ple velocidad , le conducen a inferir que la resistencia de los flui
dos en los movimientos lentos es representada por dos te'rminos el 
uno proporcional i la simple velocidad , y el otro al cuadrado de 
la velocidad; 
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535 i Caando un cuerpo se halla eu movimiento dentro de un 
fluido', la naturaleza de la superficie influye en la res.stenca ? 

Para resolver esta cuestión , Couloml, cnbr.ó la superfice de 
un circulo de hoja de lata de una capa de seh o , cual después sa. 
c„ en parte i L de que no aumentara sensiblemente el espesor 
del círculo ; hi.o oscilar este circulo en agua de la m.sma manera 
7ue n L esperimentos precedentes: observó con cu.dado la sn-
^ va disminución de las oscilaciones, y halló exactamente la 
misma por los mismos grados de amplitudes de o, cflaoones, que 
cuando la superficie no tiene tal capa. 

Por medio de un tami. esparció sobre la capa de sebo aremlla 
en polvo , la que quedó adherida á la superficie; y hallo un au-
mento casi insensible en la resistencia de la nnsma snpcrface. 

Coulomb dedujo de este csperimento que la part e de la resis
tencia proporcional á la simple velocidad se debe a la cohesmn de 
las moléculas del fluido entre si , y no i la adherenc.a de eStas 
e„n la superficie del cuerpo : porque i la verdad cualquiera que 
seasu calidad, está sembrado de nna infin.dad de des.gnaldades 
en que se alojan y fijan molócnlas de los fluidos. 

534 C o u L i se ocupó en seguida para saber s. la mayor o 
mmt presión de un fluido sobre un cuerpo sumer ¡ido aumentaba 
la resistencia. i i . ^ A » * 

A este fin tentó el hacer oscilar un cuerpo debajo agua en dos 
diferentes profundidades, la una de 2 centimetros, y la otra de 
5o, y no halló diferencia alguna en las rcs.stencas; pero como 
la superficie del agua esti cargada de todo el peso de la atmos
fera y medio metro mas en esta carga no puede producr au
mentos sensibles de resistencia, empleó otro medio mas p r o p K . 

para decidir esta cuestión. .' 
Después de haber colocado un vaso lleno de agua dentro el 

recipiente de la máquina nenmitica armado en sn cuello con una 
varilla , Coulomb puso en el garfio de la varilla una cuerda de 
alambre de c W nombrada ndm. 7 en el comercio , y le suspen
dió un cilindro de cobre sumerjido en el agua del vaso. Deba,o 
de este cilindro fijó un plano circular de . 01 milimetros de día-
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metro ; y cuando cesando las oscilacinn^ U f t . . 
nula ^ñ-,]^ J - 7 iaci0nes Ja f"erza de torsión fue 
nuia , señalo por medio de un índiVí» fí;AA~ i . „ , 
un rmnfn MJÍ J - H]&DO E N el cilindro , y de 
un punto correspondiente sobre la plancha P J , ^ * 
pondia á o torcedura. P ? el PUnt0 ^ COrre^ 

En seguida hizo dar una vuplfa t .a '«-j 

•o r;ani0 en e, h¡ío SS?^ 
«vo las dlsmmilcIooes suces¡vas de ^ oscila Halló ser esta 

d ^ m u c o n por una vueha de cerca un cuarto de círculo en L 
prunera oscdacon que era eXactamente la misma . sea que el es-
pernnento se h.cese en el vacío ó bien en a tunera llena ül 
pequeña paleta de 5o mil¡metros de longitud, y de , 0 d " . h ^ a SSS£eI asua s^t^ zñ:**? 

Estos esperimentos prueban mif» 
• • i „ ^tuewan que cuando un cuerpo se mnpw» 

sun.erpdo en un fluido, la presión . U altura del fluid endnL 
del cuerpo no aumenta sensiUemente la resistencia, y de c o ñ r 
gmante que la porción de esta resistencia proporcionad á la ve] -
o.dad en nada es comparable al rodamiento de los cuerpos sólidos 
elques.empre es proporcional á la presión. (Véase por m vor 
.lustracmn el tercer votómen délas M e m o r J d e l i n l u t ^ I " 
na Q b̂ j siguientes). t 6 
¡ . S U resist™cia 1 ^ opone un fluido que esfi en movi
miento es mayor o menor según la dirección de la fuerza que le 
an,ma; ma7or s. e fluido se mueve en dirección con t ra ! d , 
moni; menor s. el fluido y el móvil se mueven en una misma di-
reemon. ü n hombre que anda contra la dirección del viento, un 
pe. que nada contra la corriente de un rio han de vencer ada 
«no una doble resitencia; la una es la inercia del fluido que es 
menester desalojar, la otra el movimiento del fluido cuva Z T . 
con es contraria i la suya. Esta es la razón porque cuando se 
hace mover un cuerpo contra la dirección de un fluido agitado 
eon grande vclocdad, se procura disminuir Su voMmen para pre
sentar menor superficie al esfuerzo de la corriente. Un navio que 
turne el vmnto contrario pliega sus velas cuando el viento sopla 
eon violencia etc. Si el móvil y el fluido se mueven según una 
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misma dirección con velocidades diferentes, el que tenga mayor 
velocidad comunica parte al otro i espensas de la suya : una bala 
de canon que marcha según la dirección del viento no espenmenta 
por parte del fluido atmosférico tanta resistencia como espen-
mentaria si la atmósfera estuviera tranquila : su velocidad es me
nos retardada 5 pero como corre mas velozmente que el aire , de
be abrirse camino al través del fluido que corre por delante con 
demasiada lentitud lo que retarda su velocidad. 

556. Falta decir algo de la resistencia que espenmentan los 
barcos en un canal, que tenga alturas diferentes de agua. Bossut 
ha publicado acerca este objeto , en la nueva adición de su H i 
drodinámica , 2.° tomo , página 546 , esperimeutos muy intere
santes , que le han conducido Á concluir , que la resistencia de 
los fluidos encerrados en canales estrechos , ó poco profundos , es 
mavor que la de los fluidos indefinidos en toda dirección. L a di
ferencia puede ser muy varia ; depende de las dimensiones trans
versales del canal, y de la forma de las barcas de comparación. 

557. E l mismo físico ha consignado en la obra citada, 2. to
mo pagiría 377, una serie de experimentos que tienen por objeta 
k resistencia que en las barcas proviene de su figura. Todos 
conspiran á probar que de tres leyes de resistencia dadas por la 
teoría j á saber , 1.° que la resistencia de una superficie cualquie
ra, plana ó 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 á las estensiones de las superficies 5 5.° que las re
sistencias en planos oblicuos son como el cuadrado del seno del 
ángulo de incidencia sobre el plano ; que de estas tres leyes las 
Aol primeras son sensiblemente conformes á la esperiencia; pero 
que la tercera se aparta de ella á lo menos cuando los ángulos de 
incidencia pasan á ser un poco agudos. L a siguiente tabla coa
tiene estas diferencias. \ 

Tom. 1. 23 
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Tabla comparativa de las resistencias bajo una misma ve
locidad y por una serie de ángulos desde 180 grados hasta d 12. 

VALOR 
DE LOS 

ÁITGÜLOS. 

ISO 
168 
i56 
144 
152 

108 
96 
84 

II 
48 
56 
H 
12 

R E S I S T E N C I A S C O M P A R A T I V A S . 

Según la teoría. 

lOOOO 
989O 
9558 
9045 
8546 
ySoo 
'6545 
5525 
4478 
5455 
25oo 
i654 
955 
452 
109 

egun la esperiencia 

lOOOO 

9895 
9478 
9084 
g44S 
7710 
6925 
6148 
5455 
4800 
4404 
4240 
4142 
4o65 
^999 

DIFERENCIAS 
DE LAS 

DOS SERIES. 

O 
5 

10 
59 

100 
210 
58o 
625 
q55 

1545 
1904 
2586 
5187 
5651 
58^0 
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LIBRO TERCERO. 
D E LA ATRACCION. 

JUasta aqui se ha tratado de los fenómenos que depen
den de la inercia 5 falta hablar de los que pertenecen á la atrac
ción para terminar todo lo que se refiere á las propiedades comu
nes en el mismo grado á todos los cuerpos de la naturaleza. 

35g. L a atracción es aquella propiedad por la que los cuer
pos se aproximan , ó tienden á aproximarse los unos á 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 llamaremos gravedad. Después se examinará con relación 
á los cuerpos terrestres, y bajo este respeto la llamaremos pesadez. 
En fin se observará en las menores moléculas de los cuerpos y le 
daremos el nombre de atracción molecular, ó atracción química. 
Precederá á este examen la esposicion del sistema planetario. 

P A R T E P R I M E R A . 

D E L S I S T E M A P L A ^ E T A ü í O . 

CAPÍTULO PRIMERO. 

D E S C R I F C I O N S U C I N T A D E LOS M O V I M X E X T O S R E A Z E S D E I O S 

C U E Z F O S C E L E S T E S . 

Z40. J_Ja tierra que habitamos no es para decirlo asi mas que 
un punto en el inmenso espacio que comprende el universa. Co
nocemos treinta de los cuerpos que lo componen , cuyo conjunto 
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sin comprender los cometas forma lo que llamamos sistema pl¿~ 
netario. Los demás están colocados á distancias que si esceptua-
mos las estrellas de que se hablará después, no nos permiten ob
servar los movimientos que les animan. 

3 Ú Í 1 . Entre los cuerpos celestes que componen el sistema pla
netario el sol es el tínico que brilla por luz propia. Todos los de-
mas 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 el 
nombre de satélites. Los planetas hacen su revolución al rededor 
del sol, y se alejan á diferentes distancias por curvas reentrantes. 
Los satélites giran al rededor de sus planetas respectivos , y los 
acompañan en su movimiento al rededor del sol. Los planetas des
criben en su movimiento elipses poco diferentes del círculo , las 
que tienen una posición casi constante, en que el centro del sol 
ocupa uno de los focos. 

542. La elipse es una de las curvas que forma la sección de 
la superficie del conO por un plano , y que se llaman secciones 
cónicas. Es fa'cil describirla. Sea K a una línea recta ( fig. 58 ) , 
y G sea su punto medio; F , / los puntos igualmente distantes de 
C. F G / e s un hilo de igual longitud que la línea Aa , y cuyos es
treñios están fijos en F , y / . Tendiendo el hilo por medio del 
estilete G , y hacie'ndoíe resbalar según permite su longitud des
cribe en su movimiento una curva que es una elipse. Los puntos 
Y y f se llaman focos , C el centro , Aa el eje mayor 5 el eje menor 
BZ» pasa por el centro , es perpendicular al grande , y está termi
nado por uno y otro estremo por la curva. Cuando los dos focos 
de la elipse se reúnen en un punto la elipse es un círculo 5 ale
jándoles se prolonga sucesivamente 5 si su distancia mutua llega á 
ser infinita la distancia del foco al ve'rtice mas cercano de la curva 
queda finita , y la elipse pasa á ser una parábola. 

545. 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 revolución un planeta se aproxima y se aparta una 
vez del sol: hállase un planeta en su mayor distancia del sol 
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cuando está en la estremidad del eje mayor del elipse , que mas 
dista del foco que el sol ocupa ; 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. E l planeta se halla en este caso en los estre
ñios del eje menor 5 en estos dos puntos de la elipse el planeta esta 
¿ igual distancia de los focos, y como la suma de las distancias 
del planeta á los dos focos , es igual al eje mayor (num. 54% ), 
se sigue que la distancia media de un planeta es igual á la mitad 
del eje mayor. 

544. E l punto de la elipse en que el planeta está 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 perihelio 5 estos 
dos puntos se llaman comunmente los ápsides. La linea que une 
los ápsides , es decir , el eje mayor de la órbita , se llama linea 
de los ápsides. Cada órbita está en un plano que pasa por el 
centro del sol. 

545. E l punto en que un astro se halla en su mayor distancia 
de la tierra se llama apogeo. Aquel en que el astro se halla en su 
menor distancia de la tierra se llama perigeo. 

546. E l plano de la órbita de la tierra se llama pla?io de la 
eclíptica. Este plano se considera prolongado por todas partes , y 
los astrónomos observan la situación de los planos de las demás 
órbitas con relación á este. Los puntos en que las órbitas cortan 
al plano de la eclíptica se llaman nodos , y la línea que une los 
nodos de una órbita cualquiera se llama /mea de los nodos. 

347. Todos los planetas se mueven de occidente á oriente. E l 
movimiento tal como es el de los planetas en sns órbitas se Jla.aia 
movimiento directo ; el contrario se llama retrogrado. 

548. Los planetas no se mueven con la misma velocidad en 
todos los puntos de sus órbitas 5 pero siempre las áreas descritas 
por sus radios vectores son proporcionales á los tiempos. E l mo
vimiento de ios planetas es tanto menos rápido , cuanto están mas 
apartados del sol ; de manera que la magnitud de la órbita , y k 
lentitud del movimiento concurren en el aumento de la dura-
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cion de sus revoluciones siderales, ó de sus tiempos periódicos. 
S^g. Se llama eje de un planeta , una línea que pasa por el 

centro del planeta y sobre la que el gira: las estremidades de esta 
línea son los polos del planeta. 

550. E l sol está animado de un movimiento de rotación. To 
dos los planetas tienen igual movimiento, el que se efectúa en el 
mismo sentido que su movimiento de traslación. Los ejes se mue
ven también paralelos , de manera que todos los puntos del eje 
de un planeta describen líneas iguales y parecidas. 

551. Para comparar entre sí las diferentes partes del sistema 
planetario tomamos por unidad la distancia media de la tierra al 
sol: esta nos servirá para medir las demás dimensiones. 

55a. E l sol hace una revolución al rededor de su eje en 20 
días y medio , y este eje está inclinado sobre el plano de la eclíp
tica 87 grados 5o minutos. E l diámetro aparente del sol, esto es, 
el ángulo que ofrece al espectador puesto en la superficie de la 
tierra es de ScfSQ segundos. 

555. Mercurio es el planeta mas inmediato al sol. Su diámetro 
aparente es de <2l" 5. La mitad del eje mayor de su órbita , ó su 
distancia media del sol es 0,5871005 al principio de 175o, la re» 
lacion de la escentricidad á la mitad del eje mayor era 0,205515^ 
la inclinación de su órbita esto es el ángulo formado por el plano 
de su órbita con el plano de la eclíptica , es decir el ángulo for
mado por el plano de su órbita con el plano de la eclíptica es de 
6 grados 55 minutos , 5o segundos. Su revolución al rededor del 
sol se bace en 87 dias 25 horas 59 minutos 14 segundos. 

554* Después de Mercurio viene Venus. Su diámetro aparente 
es de 5 l " 54- Su distancia media es 0,72552 5 la razón de la es
centricidad á la distancia media es o,ooS885 5 la inclinación de su 
órbita 5 grados 25 minutos 10 segundos 5 la duración de su re
volución sideral es de 224 dias 16 horas 59 minutos 4 segundos5 
su eje hace con el plano de la eclíptica un ángulo de i 5 ó 20 gra
dos. E l movimiento de rotación parece ser de un dia, lo que es 
necesario que se confirme por nuevas observaciones. 

555. E l tercer planeta es la tierra que habitamos. Su distau-
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cia medía al sol es l . La razón de la escentrícidad á la distancia 
media es 0,016814? se mueve en el mismo plano de la eclípticaj 
su tiempo periódico , ó el año sideral es de 5G5 dias 6 horas 9 
minutos y medio; este año escede en 20 minutos 25 segundos al 
año trópico , 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 25 horas 56 minutos 4 segundos. Su 
eje forma con el plano de la eclíptica un ángulo de 66 grados Z l 
minutos. 

556. Marte dista del sol en su distancia media l,5256c)5 5 la 
razón de la escentricidad á la distancia media es 0,0950885 la in
clinación de su órbita es 1 grado 5o minutos 4? segundos. L a 
duración de su revolución sideral de 686 dias 22 horas 5o minu
tos. Su movimiento de rotación es de 2.4 horas 4o minutos. 

55 / . Después de Marte viene Vesta, nuevo planeta descubier
to por Olbers en 29 marzo de 1807. Su distancia media del 
sol es 2,6/5000, y la duración de su revolución sideral es i556 
dias 2o5-

558. Viene después Juno, nuevo planeta descubierto por Har-
ding , en agosto de 1804. Su distancia media del sol es 2,66/165? 
la duración de su revolución sideral es iSgo dias 998. 

559. Ceres , nuevo planeta descubierto por Piazzi, en 19 ene
ro de 1801 , dista del sol en su distancia media 2,/6/4o6. L a 
razón de la escentricidad á la distancia media es 0,0/9 5 ^ A I N ~ 
clinacion de su órbita es 10 grados 5 / minutos ; la duración de 
su revolución sideral es 1681 dias 559-

560. Palas, planeta descubierto por Olbers, en 28 marzo de 
1802, dista del sol en su distancia media 2,/6/592 5 la razón de 
la escentricidad á la distancia media es 0,2465; la inclinación de 
la órbita es 54 grados 59 minutos ; la duración de su revolución 
sideral es 1681 dias /09. 

561. Júpiter el mayor de los planetas está distante del sol en 
su distancia media de 0,2027/8 ; la razón de la escentricidad á su 
distancia media es 0,0480// ; la inclinación de su órbita 1 grado 
19 niinutos 58 segundos. L a duración de su revolución sideral 
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es 435Q 12 horas 20 minutos g segundos. E l movimiento de 
rotación g lioras 56 minutos. 

562. Saturno está distante del sol en su distancia media 
g,538785 5 la razón de la escentricidad á la distancia media es 
0,o5S225, la inclinación de su órbita 2 grados 5o minutos 4o se
gundos 5 el diámetro aparente de 54 5 Ia duración de su revolu
ción sideral es 10759 dias 6 lioras 56 minutos j está rodeado de 
un anillo que no toca al planeta , y que nunca le deja; este no se 
ve sino con el auxilio dei telescopio. 

365. L a distancia media de Urano , planeta el mas lejano del 
sol es ig,l85475; la razón de la escentricidad á la distancia me
dia es 0,046685; la inclinación de su órbita o grados 46 minutos 
12 segundos 5 la duración de su revolución sideral es 5o68g dias; 
el diámetro aparente 12". 

564. Dada la distancia media , se halla la mayor distancia 
añadiendo á aquella la escentricidad ; y quitando la escentricidad 
de la distancia media se halla la menor. 

565. Los planetas cuya órbita encierra la de la tierra se lla
man superiores; llámanse ¿/¿/erzoreí aquellos cuya órbita está 
abrazada por la de la tierra. 

366. Hay cuatro planetas acompañados de sus satélites: Urano 
tiene seis , Saturno siete, Júpiter cuatro , la tierra uno , es á sa
ber la luna. Estos satélites á escepcion de la luna no se descubren 
sino con el telescopio: giran al rededor del centro de sus planetas 
respectivos ; y sus radios vectores describen áreas proporcionales á 
los tiempos. 

067. La luna se mueve en una órbita elíptica en que el centro 
de la tierra ocupa uno de los focos. Tomando el semidiámetro de 
la tierra por unidad , la distancia media de la luna es de 60 se
midiámetros terrestres. Su escentricidad es variable; la media es 
¿e 51 semidiámetros : el plano de su órbita forma con el plano 
dé la eclíptica un ángulo de 5 grados y algunos minutos; pero esta 
inclinación no es constante. E l diámetro aparente de este astro es 
¿6 5825". 

368. En el movimiento de la luna al rededor de la tierra lá 
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]ínea de los ápsides y de los nodos no van con movimiento para
lelo. E l movimiento de la línea de los ápsides es directo , cuando 
el de la línea de los nodos es retrógrado: la primera emplea ceixa 
g años en su revolucioa , y la segunda ig . La duración de la re
volución sideral de la luna al rededor de la tierra , ó su tiempo 
periódico es de 27 dias 7 horas 45 minutos 11 segundos 56 ter
ceros 5 gira sobre su eje exactamente en el mismo tiempo. 

569. Si se toma por unidad el semidiámetro del ecuador de 
Júpiter en su distancia media del sol , la distancia media del pri
mero , ó del mas, inmediato de sus satélites es 5,69 5 este gira al 
rededor de Jdpiter en 1 dia 18 horas 27 minutos, 35 segundos. 

570. L a distancia media del segundo es 9,06 , la duración de 
su revolución sideral, ó el tiempo periódico es de<5 dias i3 horas, 
lo minutos , 42 segundos. 

371. L a distancia media del tercero es 14,4^5 ^ tiempo pe
riódico 7 dias 3 horas 42 minutos 33 segundos. 

372. L a distancia media del cuarto es 25,43 j su tiempo pê -
riódico 16 dias 16 horas 32 minutos 8 segundos. 

370. Tomando por unidad el semidiámetro de Saturno visto 
en su distancia media del sol, el primero ó el mas inmediato de 
sus satélites está en su distancia media á 3,08 5 su tiempo perió
dico es 22 horas 4o minutos 4^ segundos. 

374. La distancia media del segundo es 3,95 j el tiempo pe
riódico es l diá 8 horas 53 minutos 9 segundos. 

575. La distancia media del tercero es 4,89 5 su tiempo pe
riódico es 1 dia 22 horas 18 minutos 27 segundos. 

376. La distancia media del cuarto es 6,26 j el tiempo perió
dico 2 dias 17 horas 44 minutos 22 segundos. 

377. La distancia media del quinto 8,75; el tiempo periódico 
4 dias 12 horas 25 minutos 12 segundos. 

378. La distancia media del sexto es 20,29 ' ê  í̂ emr0 
dico l5 dias 22 horas 34 minutos 58 segundos. 

379. L a distancia media del séptimo es 59,15 5 el tiempo pe
riódico 79 dias 7 horas 47 minutos. 

58o. Tomando por unidad el semidiámetro de Urano, la dis-
Tom. 1. a 6 
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tanda media de su primer satélite á su centro es l 5 , l 2 ; el tiempo 
periódico 5 dias 12 horas 25 minutos. 

581. La distancia media del segundo satélite es 17,02; su 
tiempo periódico 8 dias 17 horas l minuto ig segundos. 

582. La distancia media del tercer satélite es 19,845 el tiem
po periódico 10 dias 25 horas 4 minutos. 

535. La distancia media del cuarto satélite es 22,75; el tiem
po periódico l5 dias 11 horas 5 minutos 1 segundo. 

584' La distancia media del quinto satélite es 45,5o; el tiem
po periódico 58 dias 1 hora 4° segundos. 

,585. La distancia media del sexto satélite es 91 ; el tiempo 
periódico 107 dias 16 horas 4° minutos. 

586. Comparando las distancias medias sea de los planetas, 
sea de sus satélites con la duración de sus revoluciones siderales, 
es fácil el hallar la bella relación descubierta por Keplero; es á 
saber que siempre que muchos cuerpos giran al rededor de uu 
mismo punto los cuadrados de los tiempos periódicos son entre sí 
como los cubos de sus distancias medias á este punto. 

58/, E l sistema planetario no está esclusivamente compuesto 
de los planetas y de sus satélites. Descúbranse de tanto en tanto 
en ios espacios celestes astros que siendo al principio impercepti
bles van aumentando sus dimensiones y velocidad , las disminuyen 
después y acaban al fin hacie'iiilose invisibles. Estos astros que lle
van el nombre de cometas (1) están ordinariamente acompañados 
de una larga cola que se ve siempre en la parte opuesta al sol. 
En los siglos de ignorancia estas largas colas de luz eran miradas 
como fenómenos espantosos que se formaban en la atmósfera. En 
el dia la analogía y la observación concurren para convencernos 
que los cometas son cuerpos opacos como los planetas , que se 
mueven en elipses muy esce'ntricas en que el sol ocupa uno 

( l ) E l número de cometas conocidos va. siempre aumentan
do. E l centésitno fue observado por Flaugerge en 25 de mayo 
de 1811 , j " Pons ha observado en 6 octubre de dicho año , uno 
nuevo que es el ciento y uno. 
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áe los focos, y en que las áreas descritas por los radios vectores 
son proporcionales á los tiempos. Se hablará mas circunstanciada
mente de estos astros en el párrafo octavo del capitulo que sigue. 

588. E l abreviado cuadro del sistema planetario que se acaba 
de esponer es perfectamente conforme con las observaciones 5 por 
lo que los diferentes objetos que contiene están al abrigo de toda 
refutación. Los que pretenden que la tierra está en quietud se 
cansan en declamaciones pueriles sin dar prueba alguna plausible 
en favor de su opinión. Importa no obstante destruir sus frivolas 
objeciones ; 1.° haciendo ver como todo lo que se observa en los 
cuerpos celestes , con relación 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^.0 es
tableciendo las leyes que arreglan los movimientos de los cuerpos 
celestes; 3.° demostrando la realidad del doble movimiento de 
la tierra. 

CAPÍTUIO I I . 

D E ZOS F E N Ó M E N O S C E L E S T E S PnODVCXDOS POR E l M O V I M I E N T O R E A L 

V E Z 4 T I E R R A Y D E I O S P L A N E T A S E N S V S O R R I T A S . 

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 movimiento aparente, 
del que se hablará mas circunstanciadamente cuando se espongan 
los fenómenos de la lucidez. 

58g. Es indudable que nosotros no podemos observar el mo
vimiento absoluto de los cuerpos 5 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 J el 
que también es trasportado por la inmensidad de los espacios ce
lestes junto con la tierra y los planetas. 

3go. Existe entre el movimiento relativo y aparente una di
ferencia que importa apreciar. E l primero consiste en una muta
ción de situación entre dos cuerpos; el segundo está eu la muta-
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cion percibida en su situación, y la mutación que se percibe en 
la situación de los cuerpos se diferencia casi siempre de la mu
tación real. Es cierto que nosotros vemos los objetos tales como 
están pintados en nuestro ojo 5 de que se sigue que la relación apa
rente de los objetos es la misma que la que existe entre sus imá
genes pintadas en la retina, y la diferencia de relación entre 
imágenes por movimiento de los cuerpos casi nunca es la misma 
que la diferencia de relación entre los mismos cuerpos. En una 
palabra el movimiento relativo es independiente del movimiento 
de la imágen; el movimiento aparente varía siempre que el espec
tador cambie de lugar. E l piloto transportado por una nave hace 
cada dia esta observación. 

591. Si un cuerpo está colocado entre un plano y el ojo , las 
partes del plano se pintan en la retina al lado de las partes de la 
imágen del cuerpo5 de aquí se sigue que juzgamos hallarse á la 
misma distancia el cuerpo y las partes del plano 5 luego este cuer
po debe pa recemos aplicado sobre el plano sea cual fuere la dis
tancia que de el le separe. De esto depende que consideramos 
todos los cuerpos celestes en esta bóveda imaginaria que nos pare
ce ser el i ira i te del espacio. Asi la luna cuya distancia de la tier
ra es nada relativamente á la de Urano , nos parece colocada coa 
este planeta en la región de las estrellas. 

Lo que se acaba de decir basta para determinar el movimiento 
aparente , dado el movimiento de un cuerpo cualquiera, y cono
cido el movimiento de la tierra. 

592. E l espectador terrestre, aunque agitado de diferentes 
movimientos , al contemplar los cielos se cree en quietud en el 
centro de una esfera que imagina hasta á los confines del espacio 
en donde se hallan las estrellas. E l orbe de la tierra es tan pe
queño relativamente al diámetro de esta esfera, que su centro no 
muda sensiblemente aunque el espectador sea transportado con la 
tierra : de que se sigue que en todo tiempo y en todos los pun
tos de la superficie de la tierra sus habitantes imaginan la mis
ma esfera en la que consideran todos los astros, y que se llama 
esfera celaste. 
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5g5. Sentado esto , si se concibe una linea que termine en 
esta esfera pasando por la tierra y algún otro cuerpo , se tendrá 
el lugar aparente de este cuerpo. Cuando la tierra ó el cuerpo ó 
bien los dos juntos están en movimiento , esta línea 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 el mismo, sea que la tierra este en movimien
to ó sea que lo este el.cuerpo, ó también si se mueven los dos, 
con tal que la línea que pasa por la tierra y por el cuerpo no sea 
transportada por un movimiento paralelo. Si esta línea se movie
ra paralela á sí misma, consideraríamos al cuerpo constantemente 
en el mismo punto de la bóveda celeste 5 porque en esta suposi
ción el espacio corrido por la estremidad de la línea que toca en 
la esfera celeste es igual al espacio corrido por la tierra , y este 
espacio queda reducido á nada relativamente á la inmensa dis
tancia que nos separa de las estrellas. 

P A R R A F O P R I M E R O . 

De los fenómenos del sol, producidos por el movimiento de la 
tierra en su órbita. 

5g4. La tierra se supone en su órbita en el punto T (fig. Bty), 
rs es una porción de la esfera celeste 5 estando el sol en S su lu 
gar aparente es 5 ; y mientras la tierra se mueve en su órbita de 
T a £ , el sol parece moverse de í a r ; de que se sigue que en el 
mismo tiempo que la tierra corre su órbita entera, el sol pa
rece hacer un semejante giro. Este camino aparente del sol se 
llama eclíptica, la que es la sección de la esfera celeste por el 
plano de la eclíptica continuado hasta á esta esfera. • 

5g5. La eclíptica está dividida en doce parles iguales que se 
llaman signos. Estes se llaman Aries , Tauro , Geminis , Cáncer, 
Leo, Virgo, Libra, Escorpión , Sagitario, Capricornio, Acuario, 
Picis. Después se dirá de donde han sacado los nombres estos signos. 

596. Se ha tomado el primer punto de Aries por principio 
de la eclíptica. Se verá como se determina este punto, este no es 
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constante en la esfera celeste, de que viene que las órfcitas de los 
planetas que varían tan poco que podrían mirarse por inmóviles, 
no guardan siempre la misma posición coa relación á este punto. 

597. Es claro que la velocidad del sol, en su movimiento apa
rente depende de la velocidad del movimiento angular de la tier
ra con relación al centro del sol, y este movimiento aumenta por 
dos causas que concurren siempre juntas; es á saber , la disminu
ción de la distancia del sol, y el aumento de la velocidad de la 
tierra. Esta es la razón porque el movimiento aparente del sol es 
sensiblemente irregular. 

598. La longitud del sol es su distancia al primer punto de 
Aries medida según la serie natural de los signos. La longitud de 
los demás astros se mide de la misma manera sobre la eclíptica á 
la que se les refiere , concibiendo un gran círculo perpendicular á 
la eclíptica que pasa por el centro del astro cuya longitud se in
daga. E l punto en que este círculo corta la eclíptica determina la 
longitud del astro. 

^99. La latitud de un astro es su distancia á la eclíptica me
dida por el arco de un grande círculo perpendicular á la eclípti
ca , comprendido entre el astro y la eclíptica. Este círculo se lla
ma circulo de latitud. 

400. Si se concibe en el centro de la esfera celeste una línea 
perpendicular al plano de la eclíptica , los puntos en que esta lí
nea corta á esta esfera se llaman los polos de la eclíptica. 

4 0 1 . E l Zodiaco es una zona que se concibe en el cielo divi
dida en dos partes iguales por la eclíptica , y terminada por cada 
lado por un circulo paralelo á la eclíptica distante ocho grados 
de ella. La pequeña inclinación de las órbitas de la luna y de los 
planetas hacían poco tiempo há que no pareciera jamas cuerpo 
alguno del sistema planetario fuera del Zodiaco 5 pero después 
del descubrimiento de cuatro nuevos planetas cuyas órbitas están 
mucho mas inclinadas que de ocho grados sobre la eclíptica , es 
claro que es menester ó ensanchar considerablemente el Zodiaco ó 
resolverse á mirar con Herschel á estos astros como una especie 
media entre los planetas y los cometas. 
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402. Los cuerpos celestes se hallan en conjunción cuando tie
nen la misma longitud , y en oposición cuando la diferencia en
tre sus longitudes es de una semicircunferencia. 

§ n -

De los fenómenos de los planetas inferiores, producidos por sus 
movimientos y el de La tierra en sus órbitas. 

4o5. Sea S el sol (fig. 60) , A V B a la órbita de un planeta in
ferior , la tierra en su órbita en el punto T , axb una porción de 
la esfera celeste 5 el lugar aparente del sol es ífe. Si del punto T , 
en que está la tierra se tiran á la órbita del planeta las tangentes 
T A a , TBb es claro que la mayor distancia del planeta al sol , en 
su movimiento aparente , será oca ó ocb , y el acompañará 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
ción ; oca ó xb es la mayor elongación. Esta varía por dos causas; 
es á saber, porque la tierra y el planeta se mueven en órbitas 
elípticas. 

404. l a órbita de la tierra abraza la de los planetas inferio
res j luego la tierra no se puede jamas hallar entre el sol y los 
planetas inferiores., los que de consiguiente nunca se ven en opo
sición con el sol. 

400. 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 allá del sol con relación á la tierra. Esta es la razón porque 
se hallan dos veces en conjunción con el sol durante su revolución 
sideral: l.0 cuando están entre el sol y la tierra 5 2.0 cuando el 
sol está entre la tierra y los planetas. La primera se llama con
junción inferior , la segunda conjunción superior. 

406. En la conjunción inferior el planeta pasa de A á V , de 
V a B , mientras parece describir en la esfera celeste el arco axb) 
asi el movimiento aparente del planeta es retrógrado. En la coñ-
juncion superior el planeta pasa de B á u , de u á A , mientras que 
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parece describir el arco hoca-, asi el movimiento del planeta es di
recto en la conjunción superior, y en sus inmediaciones. Es fáfcll 
concebir que,el planeta debe parecer sin movimiento ó estaciona
rio en su paso del movimiento directo al retrógrado, y que esto 
debe suceder cuando la órbita del planeta , en el punto en que 
este se halla está de tal manera inclinada á la órbita de la tierra 
en el punto en que esta se encuentra , que tirada la linea td pa
ralela y poco distante de la línea T D , Dr/ sea á Tí como la velo
cidad del planeta en su órbita es á la velocidad de la tierra 5 por
que estas pequeñas líneas son corridas en el mismo tiempo , y la 
línea tirada por la tierra y el planeta es transportada por un mo
vimiento paralelo que no muda el lugar aparente del planeta. 

407. Hallándose la órbita de un planeta inclinada al plano de 
la eclíptica, el planeta no parecerá en la eclíptica sino cuando se 
halle en un nodo. Saliendo del nodo parece alejarse de e l , aho
ra mas , ahora menos por una curva irregular que corta la eclíp
tica. 

408. Consideremos ahora los fenómenos que dependen del 
movimiento propio de los planetas iziferiores , y particularmente 
sus fases. 

Sea la tierra T (fig. 6 1 ) ; el sol S j A , B , C , u , D , E , F , V , 
un planeta inferior, Venus por ejemplo, en su órbita. Este pla
neta luce por luz recibida del sol: de que se sigue que solo el 
emisferio que está vuelto hácia al sol es el iluminado. E l epecta-
dor terrestre no puede pues ver al planeta en V ; ofreceria en u 
el aspecto de un círculo entero de luz , si la atmósfera 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 5 esta media luna aumenta 
después sucesivamente mudando de figura hasta que el emisferio 
iluminado se confunde con el emisferio visible. 

409- Si el punto V de la órbita del planeta inferior es ua 
nodo, el planeta parece encima del mismo disco del sol, y se ob
serva una mancha negra que se mueve en la superficie de este as
tro. En este caso no se ve propiamente hablando ul planeta , se 
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descubre sí el lugar en que estando como aplicado sobre el sol, 
nos priva de sus rayos. 

4lO. E l diámetro aparente de un planeta inferior está en su 
máximum cuando se halla en su menor distancia de la tierra 5 el 
emisferio iluminado es en este caso el mayor posible 5 pero á me
dida que el planeta se aproxima á la tierra la parte iluminada 
visible disminuye de manera que la luz 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. 

§ í f t 

De los fenómenos de los planetas superiores producidos por sus 
movimientos , y el de la tierra en sus órbitas. 

Los fenómenos 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 posición con relación 
á la tierra y al sol. 

4:11. L a órbita 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 la tierra en su movimiento pasa 
entre los planetas superiores y el sol, y en este caso parecen en 
oposición con este astro. 

412. En la oposición los planetas superiores tienen un movi
miento retrógrado. Sea M un planeta superior (íig. 62)5 S el sol; 
THBG la órbita de la tierra , DFG una porción 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 está en H , el lugar apa
rente del planeta está en el punto F ; cuando en fin la tierra está 
en el punto B de su órbita, el lugar aparente del planeta es en el 
punto G , de que se sigue que mientras que la tierra corre el arco 
T H B , el planeta parece describir en la esfera celeste el arco DFG, 
y de consiguiente su movimiento aparente es retrógrado en la 
oposición : este es directo en la conjunción lo mismo que el de 
Mercurio y Venus en sus conjunciones superiores. 

Torn. / . , 2 7 
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4i5 . La latitud de los planetas superiores varía como la de 
los planetas inferiores, con relación á la inclinación de sus órbitas 
al plano de la eclíptica. 

4̂ 4- La grande distancia de Júpiter, 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 razón porque 
estos planetas se ven siempre bajo una figura esférica. No sucede 
lo mismo con Marte , que parece un poco convexo entre su con
junción y oposición con el sol. 

415. Saturno está rodeado de un anillo delgado , cuya anchu
ra aparente es poco mas ó menos igual á su distancia de la su
perficie de Saturno: una y otra parecen ser el tercio del diámetro 
de este planeta 5 pero con motivo de la irradiación la anchura 
real del anillo debe ser mas pequeña. Este anillo es invisible; 
l.0 cuando el plano del anillo prolongado pasa por la tierra, por
que entonces el espesor del anillo no es sensible; a.0 cuando su 
plano prolongado pasa entre el sol y la tierra , porque en este ca
so la superficie iluminada del anillo no está vuelta hacia la tierra. 
En estos dos casos parece Saturno de figura esférica. No obstante 
en el último caso los rayos interceptados por el anillo forman en 
la superficie del planeta una mancha parecida á la que se ve por 
la sombra del anillo. 

§ IV". 

De ios fenómenos producidos por el movimiento de la luna 
en su órbita. 

416. La luna haciendo su revolución al rededor de la tierra 
debe hallarse á menudo en conjunción con el sol , y otras tantas 
veces en oposición. Esto no sucede en cada revolución de la luna 
en su órbita; porque después de una revolución entera de 27 dias> 
7 horas 45 minutos 1 1 segundos 5o terceros, vuelve al mismo 
punto en que se hallaba en conjunción con el sol, este se ha ale
jado de aquel punto cerca de 27 grados, de manera que no 
vuelve en conjunción 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 sinódico lunar. La duración de la revolución sinódica de la lu
na es de 29 dias y medio. Esta es al año trópico poco mas ó me
nos como 19 á 255, es á decir, que diez y nueve años solares 
forman cerca doscientos treinta y cinco meses lunares. 

De las fases de la luna. 

417. Cuando la luna está en conjunción con el sol , su emis-
ferio iluminado no está vuelto hacia la tierra , y en este punto 
la luna es del todo invisible. Sea la tierra T , la luna N (fig. 65) 
entre el sol y la tierra. E l emisferio iluminado es ml i , el que no 
puede ser visto de la superficie de la tierra. Pero mientras la luna 
es trasportada por su órbita de la conjunción á la oposición , el 
emisferio iluminado que está siempre de parte del sol va poco á 
poco haciéndose mas visible al espectador colocado en la superfi
cie de la tierra: de aqui es que parece renacer después de la con* 
junción, que parece bajo la figura de una débil media luna lu
minosa | que se aumenta á medida que se aleja de aquel punto, y 
que llega á ser un círculo entero de luz cuando la luna se halla 
en P en oposición con el sol. Cuando después pasa de la oposi
ción á la conjunción el círculo de luz se muda en una media luna 
que disminuye por la misma graduación que se habia aumentado 
hasta tanto que haya de nuevo llegado á la conjunción. 

418. Se llaman sizigias los puntos de la órbita en que la luna 
se halla en conjunción ó en oposición con el sol. L a luna es nueva 
en la conjunción , es llena en la oposición. Se da el nombre de 
cuadraturas á los puntos de la órbita en que la luna está distante 
del sol de go á 270 grados medidos según la dirección de su mo
vimiento propio. En estos dos puntos que se llaman primero y 
segundo cuarto de la luna , el espectador terrestre ve muy cerca 
de la mitad de su emisferio iluminado. Fallan esplicar los fenó
menos de los eclipses. 
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De los eclipses de la luna. 

419. La luna 110 puede eclipsarse sino por la interposición de 
un cuerpo opaco que le quite en su todo ó en parte la luz solar. 
Este cuerpo opaco es evidentemente la tierra, pues que los eclip -
ses de luna no suceden jamas sino en la oposición; esto es, cuan
do la tierra se halla situada entre el sol y la luna. La tierra ar
roja en dirección opuesta al sol un cono de sombra cuyo eje se 
halla en la recta que une ios centros de la tierra y del sol, y que 
termina en el punto en que Jos diámetros aparentes de estos dos 
cuerpos son los mismos. Estos diámetros vistos del cenlro de la 
luna en oposición y en su distancia media soa á corta diferencia 
de 5g20 segundos para el sol, y de Q l 5 5 Q segundos para la tier
r a ; de que se sigue que la longitud del cono sombrío terres
tre es a lo menos tres veces mayor que la distancia de la luna á 
la tierra , y que su anchura en los puntos en que es atravesado 
por la luna es mas que doble que el diámetro de la luna. Es 
pues evidente que habria eclipse de luna todas las veces que es
tuviera en oposición con el sol , si ella se moviera en el plano de 
la eclíptica; pero en virtud de su latitud que puede variar des
de O hasta 5 grados , sucede que la luna en sus oposiones es á 
menudo apartada por encima ó por debajo del cono de sombra de 
la tierra. Cuando la latitud de la luna es nula ó muy pequeña, 
esto es cuando la oposición de la luna con el sol se hace en un 
nodo ó cerca de el , la luna es eclipsada ; entonces se halla en la 
eclíptica y de aqui es de donde ha sacado su nombre esta línea^ 

420. Para hacer mas sensible cuanto se refiere á los eclipses 
de luua sea OO la órbita de este astro (fig. 6 ^ ) ; el plano de la 
eclíptica HR ; el centro del cono de la sombra de la tierra está 
siempre en el plano. E l punto de intersección del plano de la 
eclíptica con el del orbe lunar en N : si la sombra terrestre está 
en A , la luna que en su oposición con el sol pasa por el punto 
F de su órbita no se eclipsa : si la luna en su oposición 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 oposición se halla en I , su disco se sumerje 
enteramente en la sombra de la tierra , y el eclipse de la luna es 
total. En fin U eclipse es central cuando el centro de la luna 
pasa por el centro de la sombra de la tierra , lo que no sucede 
sino cuando la luna en su oposición con el sol se halla en el nodo N . 

421. La duración media de una revolución del sol con rela
ción al nodo del orbe lunar es á poca diferencia de 546 dias y 
medio : esta es á la duración de una revolución sinódica de la 
luna á corta diferencia como 2a5 á 19: de que resulta que des
pués de un período de 223 meses lunares , el sol y la luna se ha
llan en la misma posición relativamente al nodo de la órbita l u 
nar 5 los eclipses deben pues volver con corta diferencia en épo
cas fijas , cuya predicción es fácil. 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 á la mis
ma posición con relación al nodo no es perfectamente rigurosa. 

^ 2 2 . La luna no deja de ser visible durante el tiempo de la 
eclipse. Este fenómeno tiene por causa la refracción , es decir el 
desvío que sufren los rayos solares penetrando oblicuamente la 
atmósfera de la tierra : estos rayos aproximándose á su superficie 
pasan de un medio raro á un medio denso ; por lo que cada ins
tante se desvian, y están forzados á describir una curva cuya coa-
cavidad está vuelta hácia la tierra. L a 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. L a luz que la ilumina 
es mas considerable en los eclipses apogeos que en los perigeosj 
porque los vapores y las nubes pueden debilitarla hasta al punto 
de hacernos la luna del todo invisible durante el eclipse. L a his
toria de la astronomía nos ofrece algunos ejemplos que justifican 
esta aserción. 

De los eclipses del sol. 

4Q5. Cuando en la conjunción del sol y de la luna, este astro 
colocado entre el sol y la tierra nos quita en parte ó del todo 3a 
luz solar decimos que hay eclipse de sol. L a luna es incompara-
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blemente menór que el sol, al paso que no hay mas que una muy 
pequeña diferencia entre los diámetros aparentes de estos dos as
tros : porque la distancia del sol al centro de la tierra es incom
parablemente mayor que la distancia de la luna á este mismo 
centro ; y como las distancias varían , la relación de los diáme
tros aparentes de la luna y del sol varía , de suerte que estos son 
algunas veces iguales , y otras se superan alternativamente el uno 
al otro. Si la conjunción del sol y de la luna se hace en un nodo, 
y el diámetro aparente de la luna supera al del sol , el eclipse 
solar será total. Si el diámetro aparente de la luna es menor el 
espectador terrestre verá un anillo luminoso formado por la parte 
del sol que sobresale al borde de la luna, y el eclipse será anularj 
pero si la conjunción de la luna con el sol no sucede en el nodo 
ó cerca de e l , la luna no podrá quitar al espectador terrestre mas 
que una parte de la circunferencia del disco solar , y el eclipse 
será parcial. Asi los eclipses de sol deben presentar al espectador 
terrestre, frecuentes variedades que dependen de las distancias 
del sol, y de la luna al centro de la tierra , y de la mayor ó me
nor proximidad de la luna á 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 también 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 eclipses 
sufre una privación de luz que debe ser sensible en todos los lu 
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 alteración alguna , solo es interceptada por la luna, y co
mo este astro no intercepta la luz solar para todos los habitantes 
de la tierra , sigúese que los eclipses solares no deben ser visible» 
en todos los puntos de su superficie. 
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§ v . 

De los fenómenos que dependen del movimiento del sol, de los 
planetas y de la luna sobre sus ejes. 

40.4. Descúbrense muy á menudo en la superficie del sol man
chas negras, cuyo número, figura, magnitud y situación son muy 
variables : cualquiera que sea la naturaleza de estas manchas , su 
existencia no es equívoca, y nos ilustra sobre un fenómeno 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 hacia la tierra mas que una vez en el decurso 
de un año 5 y la observación no interrumpida de estas manchas no 
nos permite dudar que el sol presenta toda su superficie á los ha
bitantes de la tierra en el intervalo de veinte y cinco dias y medio. 

^aS. Marte , Júpiter y Venus nos presentan iguales fenóme
nos. Se observan en su superficie manchas que se mueven muy 
sensiblemente, lo que atestigua el movimiento de rotación de es
tos planetas. 

426. Mercurio , Saturno y Urano están situados de manera 
que sus manchas no son visibles. E l primero de estos planetas está 
en las inmediaciones del sol; casi siempre nos parece sumerjido en 
sus rayos , cuya brillantez borra las manchas á los ojos del ob
servador. L a grande distancia de los otros dos nos priva también 
de observar sus manchas : de que resulta que no podemos asegu
rarnos de la rotación de estos planetas 5 porque solo se puede de
mostrar la rotación por la aparición y desaparición de estas man
chas 5 pero la analogía, este fuerte vínculo que une todas las par. 
tes del universo, nos induce a creer que estos tres planetas tienen 
como los demás movimientos de rotación. 

427. La tierra gira también al rededor de su eje , y mientra* 
el espectador colocado en su superficie es transportado con ella, 
se cree en reposo parecie'ndole movidos mas ó menos rápidamente 
todos los cuerpos celestes. Para apreciar el movimiento aparente 
de todos los cuerpos celestes ^producido por el movimiento de Ja 
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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
gún la dirección T A ; cuando por el movimiento de la tierra la 
línea T A es transportada en T a , si el observador considera el 
objeto según la misma dirección , el cuerpo A le parecerá haber 
descrito el arco aA, de manera que cuando por el movimiento de 
la tierra habrá vuelto en su primera posición T A , el cuerpo pa
recerá haber descrito una revolución entera. Pero si el espectador 
dirige su vista por el eje de la tierra que es inmóvil , mientras la 
tierra gira sobre el, el cuerpo á que habrá dirigido su vista le 
parecerá quieto. Así si se supone el eje de la tierra prolongado 
por los dos estrenaos , los dos puntos de la bóveda celeste en que 
irá á rematar, serán dos puntos fijos , nombrados por esta razón, 
polos del mundo, sobre los que parece dar vuelta la esfera celes
te, y que lleva consigo el sistema entero de cuerpos celestes. De
ben pues todos los astros parecemos animados de un movimiento 
diurno , que les hace describir , en el mismo tiempo que la tierra 
hace su revolución al rededor de su eje , círculos tanto mayores 
cuanto mas lejos están de los polos. La línea recta que une los dos 
polos, y pasa por el centro de la tierra se llama eje del mundo. 
E l gran círculo de la esfera celeste perpendicular á este eje, se 
llama ecuador celeste. Los círculos 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 cualquiera comprendido entre el ecuador y un astro se 
llama la declinación del astro. 

428. E l ecuador parte la esfera celeste en dos emisferios , en 
medio de los que están los polos del mundo , los que están por 
consiguiente igualmente distantes de todos los puntos del ecuador: 
de aqui es que los astros que están en el ecuador, nos parece 
que describen el ecuador por su movimiento diurno, al paso que 
los otros cuerpos celestes describen círculos paralelos al ecuador-

429. E l eje de la tierra hace con el plano de la eclíptica un 
ángulo de 66° 3i v Los polos del mundo distan pues de los polos 
¿e la eclíptica 25° 29': de que se sigue que la eclíptica y el ecua-
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dor están inclinados entre sí formando un ¿ugulo de Q50 29'. Estos 
círculos se cortan recíprocamente en dos puntos opuestos , que 
son el principio de Libra. Guando el sol está en estos puntos de 
intersección, parece que describe el ecuador por su movimiento 
diurno, mientras que está transportado por la eclíptica por su 
movimiento aparente de traslación ; su declinación que es nula 
en estos puntos pasa después á ser cada dia mayor , y parece que 
describe círculos que disminuyen diariamente , hasta tanto que su 
declinación haya llegado á su m á x i m u m , esto es hasta que se ha
ya alejado Q5 grados del ecuador 5 entonces vuelve otra vez al 
ecuador, y se aleja de el por el polo opuesto otros 20 grados. 
Los círculos mas distantes del ecuador que describe el sol por su 
movimiento diurno se llaman trópicos : el uno toca la eclíptica en 
el primer grado de Cáncer , y se llama trópico de Cánce r ; y el 
otro en el primer grado de Capricornio , y se llama trópico de 
Capricornio. E l polo del mundo situado en la parte del trópico 
de Cáncer lleva el nombre de polo á r t i co ó boreal; el opuesto se 
llama a n t á r t i c o 6 austral . Los círculos que describen los polos de 
la eclíptica por su movimiento diurno al rededor de los polos del 
mundo se llaman circuios polares. 

4Z0. La luna presenta al espectador terrestre un grande nú
mero de manchas invariables que los astrónomos han descrito con 
cuidado. Estas nos manifiestan que la luna presenta constante
mente el mismo emisferio á la tierra, de que es fácil concluir que 
gira sobre su eje con un movimiento de rotación cuya revolución 
se efectúa en el mismo tiempo que su movimiento de traslación 
al rededor de la tierra. Para hacer sensible la exactitud de esta 
deducción, sea la luna N que dirige hácia la tierra T el emisferio 
mni (fig. 65) . Si este astro no tuviera un movimiento de rota
ción sobre su eje , cuando estaria en B , después de haber corrido 
el cuarto de su órbita , la línea mi se confundirla con la línea I n , 
y el emisferio m n i , con el emisferio I m n ; luego la luna privada 
de su movimiento de rotación no presentaría constantemente el 
mismo emisferio hácia la tierra. Para que el emisferio vuelto ha
cia la tierra sea constantemente el mismo, es indispensable que 
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cuando la luna marchando del punto N haya llegado á B , el 
emisferio que seria en Imn este en mni , y de consiguiente que la 
luna haya hecho un cuarto de revolución sobre su eje mientras Jha 
descrito el cuarto de su órbita. 

45 l . 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 
están mas cercanas al borde aparecen y desaparecen sucesivamen
te , haciendo oscilaciones periódicas que se llaman libración de la 
luna. Este fenómeno reconoce por principal causa las desigualda
des del movimiento de la luna en su órbita. Su movimiento de 
rotación no las tiene , lo que hace que la luna cuando se halla en 
su perigeo, en que su movimiento de traslación es muy rápido, 
la parte de su superficie que por el movimiento en su órbita está 
frente de la tierra , no está enteramente dirigida hácia ella por 
el movimiento de rotación : 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 después invisible cuando la luna ha llegado á su 
apogeo. Ademas de esto el eje de la luna está un poco inclinado 
al plano de su órbita. Este eje en su movimiento al rededor de la 
tierra conserva su paralelismo , lo que hace que mude de situa
ción con relación 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 á ellos vecinas. 

§ V I . 

De los fenómenos que se refieren á la superficie de la tierra y á 
sus diferentes partes. 

4^2. Esplicando los fenómenos celestes que han fijado hasta 
aqui nuestra atención, se ha considerado el observador agitado de 
los diferentes movimientos de que está realmente animado el glo
bo de la tierra. Le consideraremos ahora colocado en su superfi
cie y transportado á diferentes puntos de ella. 
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De los fenómenos que pertenecen generalmente d la superfi
cie de la tierra. 

4^3. E l espectador colocado en la superficie de la tierra no ve 
mas que la mitad de los cielos. E l círculo que en la esfera celeste 
separa la parte visible de la que no lo es , cuando los rayos no 
están interceptados por las desigualdades de la superficie de la 
tierra, se llama horizonte. E l plano de este círculo toca á la tier
ra en el punto en que está situado el espectador. Sea la tierra T 
( fig. 66 ) , el espectador en S , PE^e la esfera celeste , HH el ho
rizonte 5 y como el radio de la tierra se desvanece al compararle 
con la inmensa distancia de las estrellas á nosotros , se puede to
mar por horizonte HH el plano hh paralelo al primero , y que 
pasa por el centro de la tierra. E l primero se llama horizonte 
sensible , el segundo horizonte racional. Se dice que los astros 
se levantan al salir sobre el horizonte 5 se dice que se ponen cuan
do desaparecen por debajo del horizonte. E l zenit de un especta
dor terrestre es el punto de la bóveda celeste al que va á parar 
su vertical el punto diametralmente opuesto se llama nadir. E l 
zenit y nadir son los polos del horizonte. La sección del plano 
de un meridiano que pasa por el espectador con el horizonte se 
llama 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 cuerpos 
bajan y se ponen debajo del horizonte se llama parte occidental; 
estas dos partes están separadas por la línea meridiana que conce
bimos prolongada por uno y otro estremo hasta la bóveda celeste 
sobre el plano del horizonte. E l oriente es el punto en que ter
mina en la esfera celeste una línea perpendicular á la meridiana, 
y que pasa por el lugar del espectador , tirada hacia la parte 
oriental 5 el punto diametralmente opuesto se llama occidente. 
L a amplitud de un astro es el arco del horizonte comprendido 
entre el punto de oriente , ó de occidente , y el punto en que 
sale ó se pone este astro. La primera se llama oriental, la se-
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gunda occidental, una y otra son ó septentrional ó meridional. 
Llamase altura de un astro su elevación encima del horizonte, 

la que se mide por el arco de un circulo perpendicular al hori
zonte , en el centro del cual se halla el espectador , comprendido 
entre el astro y el horizonte. 

De la paralaje. 

4̂ 4- Guando los astros están á una grande distancia , su altu
ra no es sensiblemente diferente , sea que el observador este en la 
superficie, sea que este en el centro de la tierra, pero la diferen
cia de alturas es sensible cuando los astros no están muy distan
tes ; y esta es la diferencia que se conoce bajo el nombre de pa
ralaje. Sea T el centro de la tierra (íig. 67 ) , O el punto de su 
superficie en que se halla el observador, A el lugar del astro , Z 
el zenit , ZOT la línea vertical, OH la línea horizontal, A L P la 
órbita del astro, HDZ una porción de la bóveda celeste. E l astro 
situado en A , visto del centro T de la tierra , se considerada en 
el punto B de la bóveda celeste , al paso que se considera en el 
punto H , visto del punto O en que se halla el observador. Esta 
diferencia de alturas está representada por el ángulo BAH ó por 
su igual OAT , formado en el centro del astro por dos líneas 
rectas tiradas la una del centro de la tierra y la otra del punto 
de la superficie en que se halla el observador : de que se ve que 
la paralaje de un astro es el ángulo bajo el que se veria desde el 
centro del astro el semidiámetro de la tierra. 

4^5. La paralaje de un astro situado en el horizonte se llama 
paralaje horizontal: este es el instante en que se halla en su 
máximum , luego va disminuyendo á medida que el astro se ele
va encima del horizonte, y pasa á ser nula en el zenit 5 porque 
si el astro que al principio hemos supuesto en A se eleva hasta al 
punto L de su órbita , el ángulo paraláctico será O L T menor que 
el ángulo OAT. Este ángulo es nulo cuando el astro ha subido 
hasta al zenit Z. Entonces su lugar aparente es el mismo, sea que 
el observador este' en el centro T de la tierra , sea que este' en el 
punto O de su superficie. 
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436. Conocida la paralaje horizontal de un astro es fácil co
nocer su distancia al centro de la tierra. Por la suposición el án
gulo T A O es conocido 5 el ángulo AOT es recto , por ser OH una 
línea horizontal. Ademas está conocido el semidiámetro de la tier
ra T O , cual tiene cerca de siete millones de metros ( cerca de 
21 millones de pies ) : luego es fácil resolver el triángulo T A O , 
y conocer la longitud del lado T A , 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 astrónomos para llegar á este conocimiento se sirven 
de diferentes medios, cuya esposicion nos haria pasar de los lími
tes de nuestro instituto. 

457. La refracción que sufren los rayos luminosos penetrando 
oblicuamente las capas atmosféricas de diferente densidad , varía 
también las alturas aparentes de los astros. Los rayos se desvian 
por el efecto de esta refracción, 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
xión de los rayos , porque caen menos oblicuamente sobre las 
capas de aire que atraviesan. En el zenit la refracción es nula, 
es también insensible cuando los astros están á 20 o 5o grados 
del zenit. 

Be los fenómenos pertenecientes á las diferentes partes de la 
superficie de la tierra. 

438. Lo que se acaba de esponer se refiere generalmente á la 
superficie del globo terrestre. Pasemos ahora á examinar sus dife
rentes partes, y para determinarlas, concíbanse descritos sobre el 
globo terrestre los.círculos que se han imaginado en los cielos. 
Estos círculos son el ecuador, los meridianos , los trópicos y los 
círculos polares. E l ecuador terrestre se halla en el mismo plano 
que el ecuador celeste 5 tiene por polos los polos de la tierra. E l 
meridiano de un lugar pasa por el lugar y por los polos de la 
tierra ; sus polos son el oriente y occidente. Los trópicos terres
tres y los trópicos celestes se corresponden perfectamente sin e s -
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tar en el m i s m o plano. Sucede Jo mismo con los círculos polares 
terrestres comparados con los círculos polares celestes. La latitud 
de un lugar es su distancia al ecuador 5 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 círculo de latitudj 
este es un círculo que pasa por el lugar y es paralelo al ecuador. 
Para comparar las situaciones respectivas de diferentes lugares, es 
menester señalar los lugares sobre cada círculo de latitudj lo que 
se hace concibiendo un meridiano que pase por algún lugar seña
lado 5 el cual por su sección sobre todos los círculos de latitud, 
determina el punto desde el que se mide la distancia de los l a l 
gares. Este meridiano tomado á voluntad se llama primer meri
diano; y ]a distancia de un lugar á este círculo , medida sobre 
el círculo de latitud del lugar , se llama la longitud del lugar. 
Los astrónomos acostumbran contar por el meridiano del lugar en 
que hacen sus observaciones. 

459. La elevación del polo encima del horizonte se llama 
altura del polo. Esta es siempre igual á 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 5 la latitud es el arco ZG. Estos dos 
arcos tienen el mismo complemento ZP j y son de consiguiente 
iguales. 

440. Si se supone el observador situado en el polo , su lati
tud es de 90 grados; luego la altura del polo es de 90 grados, y 
de consiguiente el ecuador se confunde con el horizonte : la esfera 
en esta posición se llama paralela. Si el observador marcha del 
polo al ecuador su latitud va siempre disminuyendo asi como su 
altura de polo , y el eje del ecuador es tanto mas inclinado al ho
rizonte cuanto mas el observador se aleja ^del polo; en esta posi
ción la esfera se llama oblicua. 

441. Una vez el observador se halle en el ecuador su latitud 
es nula, y también su altura de polo. Los polos del ecuador es-
tan en el plano del horizonte : estos dos círculos se cortan bajo 
ángulos rectos, en esta posición la esfera se llama recta. 

44%' E n las diferentes posiciones de esfera se ofrecen diferentes 
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fenómenos á la vista del observador. Vamos á ver como estos re
sultan de la combinación del movimiento diurno del sol, con su 
movimiento anual en la eclíptica. 

De la desigualdad de los días. 

En la vida civil se llama dia el intervalo de tiempo que 
pasa desde que sale el sol hasta que se pone : la noche es el tiem
po durante el que el sol está debajo del horizonte. 

444. Se llama dia astronómico el tiempo que pasa desde el 
instante que el sol sale del meridiano de un lugar hasta que 
vuelve en el. Este dia es mayor que la duración de una revolu
ción del cielo que forma el dia sideral: porque mientras que en 
el tiempo de una revolución del cielo, el sol, por su movimiento 
diurno es transportado de oriente á occidente, adelanta en virtud 
de su movimiento propio de occidente á oriente en la eclíptica; 
de que se sigue que si pasa el meridiano en el mismo instante 
que una estrella , al dia siguiente llegará un poco mas tarde, y 
en el intervalo de un año pasará una vez menos que la estrella por 
aquel meridiano. 

445. Los dias astronómicos no son iguales, l.0 porque el sol 
no corre un espacio igual todos los dias en la eclíptica ; el exceso 
del dia astronómico sobre el dia sideral no es constantemente el 
mismo ; 2.0 la eclíptica está inclinada al ecuador ; de que se sigue 
que aun cuando el sol adelantara todos los dias con igualdad en 
la eclíptica, el exceso del dia astronómico 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 astronómico sobre el dia sideral; y se hace evidente 
que este exceso es desigual por la diferente inclinación de la eclíp
tica , y por la diferente distancia del sol al polo. Algunas veces 
estas causas de desigualdad concurren juntas, y otras se oponen. 

44§. Divídese el dia astronómico en veinte y cuatro partes 
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iguales que se llaman horas. Cada una se divide en 6o minutos, 
cada minuto en 6o segundos, y asi sucesivamente. Seria sin duda 
mas simple admitir acerca de este objeto la división decimal ; y la 
preferiria si la idea de primera instrucción que me he propuesto 
en esta obra no me obligara en algún modo á adoptar la división 
del dia consagrada por el uso , y que es la mas generalmente re
cibida. 

447' La desigualdad de los dias astronómicos debe de necesi
dad producir variación en diferentes dias en las partes que los 
componen. Los astrónomos las reducen á igualdad , considerando 
el número de horas de una ó muchas revoluciones en la eclíptica^ 
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 reducción se llama ecuación del tiempo. En la determinación 
de los tiempos periódicos de los cuerpos celestes, siempre se trata 
de dias y horas de tiempo medio. 

448. Los puntos de intersección de la eclíptica 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 
círculo dividido en dos partes iguales por todos los horizontes , el 
dia es entonces igual á la noche. 

44 '̂ Los puntos en que los trópicos tocan la eclíptica se lla
man solsticios , porque no variando sensiblemente la declinación 
del sol cuando se aproxima y empieza á alejarse de estos puntos 
debe parecemos estacionario. 

4§o. L a duración del dia es constantemente de doce horas en 
todos los pueblos situados en el ecuador : la esfera en esta posi
ción es recta: el ecuador y todos sus paralelos están divididos en 
dos partes iguales por el horizonte : por lo que los dias son cons
tantemente iguales á las noches, esto es de doce horas. 

4oi. Los habitantes de los polos , si los hay , tienen la esfera 
paralela j la mitad de la eclíptica está sobre su horizonte 5 el sol 
les es visible durante el tiempo que emplee en correrla : les es 
iavisible cuando corre la otra mitad. Estos pueblos ven salir y 
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ponerse el sol una vez al año ; el que no se compone por consi
guiente mas que de una noche y un dia, al que la refracción pro
longa la duración. 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 
astronómicos mayor que la noche , sin contar el aumento produ
cido por la refracción. 

452. Los habitantes de la tierra situados entre el ecuador , y 
los polos tienen la esfera oblicua. E l ecuador y todos sus paralelos 
están cortados oblicuamente por el horizonte. E l ecuador está 
cortado por el centro ; pero todos sus paralelos lo están á dife
rentes distancias del centro lo que produce una grande variedad 
en la duración de los dias. A medida que el sol adelanta en el 
ecuador hacia el trópico de Cáncer sus alturas meridianas sobre 
nuestro horizonte aumentan sucesivamente. Los arcos de los para
lelos que corre aumentan cada dia, y hacen también aumentar la 
duración del dia , hasta tanto que el sol habiendo llegado al tró
pico de Cáncer , haya ganado su mayor altura meridiana 5 vuelve 
después á bajar hacia al ecuador , le atraviesa de nuevo , y de 
aqui es que describiendo arcos que van disminuyendo diaria
mente, llega al trópico de Capricornio, en que su altura meri
diana es en su máximum; llegado á este termino vuelve hacia al 
ecuador. 

455. L a latitud de los pueblos situados entre el ecuador y los 
círculos polares , es menor que de 66 grados y medio asi como la 
distancia del polo al horizonte 5 y la distancia, del polo al trópico 
es de 66 grados y medio : los horizontes de todos los pueblos si
tuados entre el ecuador y los circuios polares cortan al trópico, 
y todos los paralelos : de que se sigue que el sol debe levantarse y 
ponerse para ellos en el intervalo de cada dia astronómico. 

454. La latitud de los pueblos situados bajo el círculo polar 
es de 66 grados y medio, lo mismo que la altura de polo: la dis
tancia del polo al horizonte es pues igual á la distancia del polo 
al trópico ; y de consiguiente el trópico roza con el horizonte de 
los pueblos colocados bajo el círculo polar; de que se sigue que 
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una vez en el ano el sol hace una revolución diurna en cuyo día 
no se pone debajo del horizonte. 

455. En cuanto á los pueblos situados entre los polos , y los 
círculos polares , su latitud es mayor que de 66 grados y medio, 
asi como la elevación del polo : la distancia del polo al horizonte 
supera pues á la del polo al trópico , el que se halla de consi
guiente sobre el horizonte con un número de paralelos tanto ma
yor cuanto los pueblos están mas aproximados á los polos , por 
lo que los dias y noches mas largas duran para estos pueblos tanto 
mas cuanto mas cercanos están de los polos , hasta que en el polo 
no hay mas que un dia y una noche en un año. 

De la diferencia de estaciones. 

456- 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 cuando son 
reflejados irregularmente por varios cuerpos, ó por la superficie 
de la tierra. Esta influencia es tanto mayor cuanto los rayos dan 
mfenos oblicuamente en la superficie de la tierra , por dos causas, 
i.0 el movimiento oblicuo de los rayos solares se descompone en 
dos , de los que el uno es paralelo , y el otro perpendicular á la 
superficie de la tierra , y el perpendicular que es el solo efectivo, 
disminuye evidentemente en la misma razón que la obliquidad 
aumenta; 2.0 el número de rayos que obran sobre el mismo punto 
de la superficie de la tierra, es tanto mas considerable, cuanto 
su incidencia es menos oblicua. 

'45y. Sigúese de aqui que las causas del calor aumentan cuando 
los dias crecen por la aproximación del sol al polo que está enci
ma del horizonte. La altura meridiana del sol pasa entonces á 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 á su máximum cuando el sol describe 
el trópico de Cáncer. En esta e'poca el calor no es el mayor , por-
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que no es jamas el efecto de la acción instantánea del sol. Esta 
calor se compone de la suma de las acciones ejercidas sucesiva
mente , y que la ausencia del sol no ha destruido; asi es que el 
calor diurno no está en su máximum al medio dia , aunque en
tonces la acción instantánea del sol sea la mayor : de que se si
gue que el calor debe ser mas considerable, cuando el sol baja 
del trópico de Cáncer al ecuador , que cuando sube del ecuador 
al mismo trópico. Puedense aplicar las mismas razones , que se 
han dado para el aumento de calor á la disminución del frió. E l 
frió mas intenso no es el que se siente , cuando la acción instan-
tantánea del sol está 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 estío el sol se halla en 
el trópico de Cáncer. La aparición de este astro en el primer 
punto de Libra anuncia el principio del otoño ; cuando este astro 
llega al trópico de Capricornio empieza el invierno. En las regio
nes meridionales , el estío empieza con el invierno de que se acaba 
de hablar , la primavera con el otoño. 

458. Las causas generales que han dado origen á esta división 
de estaciones son á menudo turbadas por causas locales, particu
larmente en las regiones situadas entre los trópicos. 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 aproximación del sol al zenit de algún 
lugar es señalada por continuadas lluvias, que disminuyen el 
calor 5 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. E l sol pasa dos veces cada año por el zenit de los pue
blos que están debajo del ecuador ; y asi es que estos pueblos tie
nen dos veranos y dos inviernos. No sucede asi con los que están 
situados hácia los trópicos. Aunque el sol pasa dos veces por su 
zenit, como medía 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 crepúsculos. 

459. E l 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 5 pero al acabar no deja los habitantes de la tierra 
sumerjidos súbitamente en una profunda noche. Después de ha
berse puesto , y antes de salir el sol, se goza de una luz mas ó 
menos viva , que se llama luz crepuscular , cuya causa es fácil 
determinar. 

4G0. Cuando el sol desciende bajo del horizonte , sus rayos 
no hieren directamente al globo de la tierra , estos atraviesan las 
capas atmosféricas, al principio las mas superficiales, después las 
mas vecinas á la tierra , y de consiguiente las mas densas y mas 
propias para reflejar los rayos solares. Un gran número de estos 
rayos es reflejado, y los que en su reflexión se dirigen hacia la 
tierra iluminan su superficie. A medida que se aparta del hori
zonte , sus rayos caen sobre capas atmosféricas cuya densidad va 
siempre disminuyendo. E l número de rayos reflejados disminuye 
en la misma proporción , y de consiguiente la luz crepuscular 
pierde cada instante parte de su vivacidad, hasta que al fin se 
acaba enteramente cuando los rayos solares caen sobre capas at
mosféricas bastante raras para ofrecerles paso libre y fácil. Esto 
sucede cuando el sol ha corrido bajo del horizonte 18 grados de 
un círculo máximo que pase por el zenit , y perpendicularmente 
al horizonte. Se imagina debajo del horizonte un círculo que le 
es paralelo, y que dista de el 18 grados. Este círculo determina 
el límite 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 mañana , bajo un orden inverso , cuando el sol adelanta 
hacia al horizonte. L a luz crepuscular que en este último caso 
se llama Aurora , debe ser muy débil cuando el sol llega al F in i 
dor , y su vivacidad debe aumentar á medida que el sol se apro
xima al horizonte. 

461. L a duración de los crepúsculos 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 5 de que se sigue que en el tiempo de los 
equinoxios el arco crepuscular es el arco del ecuador comprendi
do entre el Finidor y el horizonte, y de consiguiente que el cre
púsculo debe durar todo el tiempo que el sol emplee en correr 
por el ecuador un arco de 18 grados 5 esto es una hora y doce 
minutos. La duración del crepúsculo aumenta en seguida á medi
da que el sol adelanta hacia al trópico. 

462. Durante el estío la duración de los crepúsculos para los 
pueblos que tienen la esfera oblicua , es tanto mas larga cuanto 
mayor es su latitud 5 de manera que á 48 grados y medio de la
titud septentrional , como es para Paris, el crepúsculo matutino 
empieza cuando el de la tarde termina el dia en que el sol des
cribe el trópico de Cáncer. En efecto , pues que la latitud se ha 
supuesto de 48 grados y medio, el polo dista del horizonte 48 
grados y medio i luego el polo dista del Finidor 66 grados y me
dio , pero el polo dista del trópico 66 grados y medio , por ser 
la distancia del polo al ecuador de 90 grados, y la del trópico al 
ecuador de 25 grados y medio: luego á 48 grados y medio de 
latitud el trópico de Cáncer toca al Finidor; y de consiguiente 
el crepúsculo matutino empieza en el mismo instante que acaba 
el vespertino. 

465. E l crepúsculo debe empezar á hacerse percibir por los 
habitantes de los polos cerca de dos meses antes que el sol se vea 
en el horizonte, y debe también durar otro tanto tiempo después 
de haberse puesto el sol para ellos. E l ecuador se confunde con 
el horizonte para estos pueblos; por lo que el crepúsculo 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 año 
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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De /05 fenómenos producidos por el movimiento del eje de 
la tierra. 

46^. E l eje de la tierra está agitado de un ligero movimiento 
retrógrado , el que sin turbar su paralelismo j ni de consiguiente 
su inclinación con el plano de la eclíptica , hace describir á sus 
estremidades, esto es , á los polos del mundo , círculos de oriente 
á occidente al rededor de los polos de la eclíptica , en el espacio 
de 20920 años. Este período se llama gra^z Je a ñ o . 

465. E l espectador terrestre creyéndose inmóvil con el globo 
que habita, refiere este movimiento á los cuerpos celestes 5 de 
esto depende que mientras que los polos del mundo se mueven 
por un movimiento retrógrado al rededor de los polos de la eclíp
tica , y pasan sucesivamente por todos los puntos distantes de es
tos polos 2,5 grados 29 minutos, los mismos puntos , ó mejor las 
estrellas que en ellos se hallan, parecen aproximarse sucesiva
mente á los polos del mundo, y describir por un movimiento 
direqto círculos que describen realmente los polos del mundo al 
rededor de los polos de la eclíptica. Todas las demás estrellas pa
rece que tienen un movimiento semejante , por conservar entre 
sí una posición constante: esta es la razón porque la esfera entera 
de las estrellas parece moverse al rededor del eje de la tierra que 
pasa por los polos de la eclíptica , y de consiguiente todas pare
cen animadas de un movimiento directo , que sin alterar su lati
tud les hace describir círculos paralelos á la eclíptica. 

466. E l plano del ecuador forma con el eje de la tierra un 
ángulo recto : de que se sigue que el movimiento de este eje hace 
girar la intersección del plano del ecuador con el de la eclíptica; 
y de consiguiente que los primeros puntos de Aries y Libra , que 
están siempre opuestos describen la eclíptica entera por un movi
miento retrógrado en el espacio de 25920 años. Este transporte 
del primer punto de Aries y de Libra , hace que el sol , cuando 
se ha apartado de uno de estos puntos vuelva á el antes que haya 
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acabado su revolución por la eclíptica ; y esta vuelta anticipa
da del sol da origen a un fenómeno conocido bajo el nombre 
de precesión de equinoxios. 

§ V I H . 

De los cometas. 

467. Los cometes mirados por mucbo tiempo como meteoros 
formados en la atmósfera, no habian servido mas que para difun
dir en el momento de su aparición temores populares. Newton 
es quien mas ba contribuido á disiparlos publicando su bella teo-
rio. de los cometas. Ha becbo ver que no se diferenciaban de los 
planetas mas que por la excesiva escentricidad de sus órbitas , de 
que depende ahora su suma distancia del sol, ahora su mucha 
aproximación. Cuando se disminuye la distancia que les separa 
del sol, aumentan su brillantez 5 el calor que esperimentan en su 
perihelio llega á ser abrasador hasta al punto de secar su super
ficie. Todos los líquidos toman el estado aeriforme. E l vapor que 
se levanta de la superficie de estos globos toma una dirección 
opuesta á la del fuego que lo produce , y da asi origen a' aque
lla cola dé los cometas, que después de haber sido por mucho 
tiempo objeto de terror , en el dia apenas inspira curiosidad ni 
sorpresa. 

468. En la época del descubrimiento de Ceres y de Palas, se 
sorprendieron los observadores de la pequenez de estos nuevos 
planetas , y de su casi igualdad de distancias del sol. Reflexio
nando M. Olbers sobre estos fenómenos imaginó para esplicarlos 
el mirar estos planetas como fragmentos de otro mayor que hacia 
su revolución á la misma distancia del sol , y que alguna causa 
estraordinaria hizo estallar en diferentes pedazos. Estos han con
tinuado a moverse al rededor del sol , á la misma distancia con 
corta diferencia y con velocidades casi iguales pero con inclina
ciones diferentes. 

Esta hipótesis ha servido , i.0 para describir á Juno y á Vesta 
fijando la atención de los observadores en regiones celestes, en las 

_ 
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que se cortan las órbitas de estos planetas , y que se hallan en las 
constelaciones de Virgo , y de la Ballena. 

2 . ° Ha sufragado á 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 catástrofes por el influjo combinado de un 
fuego interior y de fluidos gaseosos que se reúnen en las concavi
dades subterráneas. Es posible, dice M. de Lagrange, que en vio
lentas esplosiones se hayan separado grandes pedazos del globo y 
arrojados lejos con mayor ó menor fuerza hayan pasado á ser , ó 
el material de las aerolitas , dando vueltas al rededor de la tierra 
y estallando en el momento de su caída, ó pequeños planetas mas 
ó menos escentricos circulando al rededor del sol , ó en fin ver
daderos cometas. 

M. Lagrange no para aquí en esta hipótesis ingeniosa y atre
vida , que sin duda hallará contradictores. Busca que fuerza de 
esplosion seria precisa para hacer pedazos de un planeta , de ma
nera que uno de sus trozos pueda pasar á ser cometa. Este pro
blema es un juego para este ilustre geómetra. Decir que se ocupó 
en resolverlo , es decir que halló la solución la mas simple , la 
mas elegante y la mas general. Féase á este fin la obra que acaba 
de publicar M. Lagrange sobre el origen de los cometas. 

§ . I X . 

D e las estrellas. 

469. Si se observan las estrellas por medio de un telescopio, 
no presentan á los ojos del observador mas que unos puntos lu 
minosos , al paso que á 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 á saber que el 
telescopio amplifica considerablemente las dimensiones de estos. 
L a pequeñez del diámetro aparente de las estrellas prueba que 
están á mucha mayor distancia de nosotros que los planetas, y 
esta opinión se fortalece mas y mas atendiendo á 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 pequeñas están 
sujetas á los mismos movimientos que las mas brillantes, y como 
su situación respectiva es constante , es infinitamente probable 
que todas las estrellas son de la misma naturaleza , que todos son 
cuerpos luminosos con mayor ó menor volumen , situados á 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 á 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 , Cáncer) 
Leo , Virgo , Libra , Escorpión , Sagitario , Capricornio , Acuario 
y Picis. Estos signos han dado sus nombres á las doce partes de la 
eclíptica , de que se ba hablado en uno de los artículos precedentes. 

Los puntos de intersección de la eclíptica 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 á las 
partes de la eclíptica que pasaban por cada una de ellas , y las 
partes de la eclíptica, suponiendo el principio de Aries y Libra 
en los puntos de intersección del ecuador, y eclíptica como en 
aquel tiempo , han conservado sus nombres , aunque estos puntos 
de intersección 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 constelación de Aries. 

^ / O . Las diferencias que se han observado en la vivacidad de 
la luz de las estrellas han sido motivo que los astrónomos las di
vidieran en diferentes clases. Las mas brillantes se llaman estrellas 
de primera magnitud, las otras de segunda y asi sucesivamente. 

471. Observase ademas en el cielo una luz blanca de figura 
irregular que circuye el cielo en forma de cintura, 6u color le ha 
hecho dar el nombre de via láctea. Las observaciones hechas con 
el auxilio del telescopio, han hecho descubrir en ella un tal nü-

Torn. / . 3o . 
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mero de pequeñas estrellas, que es muy probable que la via lác
tea , no es otra cosa que la reunión de estas estrellas , las que nos 
parecen bastante aproximadas entre sr para formar una luz conti
nua. Diversas partes del cielo presentan también al auxilio del te
lescopio pequeñas manchas blancas que parecen ser de la misma na
turaleza que la via láctea. Muchas de ellas presentan igualmente 
una reunión de un gran número de pequeñas 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 á formarlas. 

472. Ciertas estrellas se llaman variantes, porque brillan con 
una luz cuya intensidad esperimenta variaciones periódicas. Se 
han visto algunas manifestarse súbitamente , y desvanecerse en se
guida después de haber resplandecido con una luz muy brillante. 
Ta l fue la famosa estrella que se vio en iBys en la constelación 
de casiopea. Su luz fue tal que por algún tiempo deslumbrabaj 
debilitóse después hasta al punto de hacerse la estrella invisible 
diez y seis meses después de su aparición 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 fenómenos dependen de 
manchas muy estensas que nos presentan las estrellas périódica-
mente girando sobre sí mismas , poco mas ó menos como el últi
mo satélite de Saturno , y la interposición de grandes cuerpos 
opacos que circulan al rededor de ellas. En cuanto á las estrellas 
que han parecido de repente con una luz muy brillante para de
saparecer súbitamente , se puede sospechar que alguna causa es-
ttiaordinaria ha producido la inflamación de su superficie : la mu
tación de color , parecido al que presentan en la superficie de la 
tierra los cuerpos que vemos encenderse y apagarse, apoya esta 
conjetura. 



DE F I S I C A . 22 1 

LIBRO TERCERO. 

P A R T E SEGUNDA. 

DE LAS CAUSAS FISICAS DE LOS MOVIMIENTOS CELESTEí 

CAPÍTULO PRIMERO. 

D E Z A S Z S Y E S V E L A G n A r E V A D . 

4y5. Después de haber espuesto los movimientos de los cuerpos celestes y los fenómenos á que dan origen, importa manifestar por que leyes se ejecutan. Una sola ley añadida á las que se han establecido esplicando los fenómenos de la inercia bastará para despejar el mecanismo del sistema planetario. 
474. Esta ley consiste en que todos los cuerpos tienden los unos hacia los otros por una fuerza que crece en razón directa de las masas e inversa del cuadrado de las distancias, i.0 Por una ley de Keplero , los radios vectores de los planetas y de los cometas describen al rededor del sol áreas proporcionales á los tiempos; pero se ha demostrado (núm. l i 4 ) que para 

esto es menester que la fuerza que aparta sin cesar á cada uno de estos cuerpos de la línea recta sea constantemente dirigida hacia un punto fijo que es el origen de los radios vectores; luego la tendencia de los planetas y cometas hacia al sol se deduce necesariamente de la proporcionalidad de las áreas descritas por los radios vectores á los tiempos empleados. Esta tendencia es recíproca. Es en efecto una ley general de la naturaleza que la reacción es igual y 
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contraria á la acción (num. y 5 ) ; de que se sigue que los plane
tas y los cometas obran contra el sol, y ]e comunican una ten* 
dencia hacia ellos. 

2 . ° Los sate'lites de Urano son atraídos por Urano, y Urano 
es atraido por ellos. Los satélites de Saturno tienden hácia Satur
no , y Saturno hácia ellos. Sucede lo mismo con Jüpiter y sus 
satélites. La luna y la tierra tienden asimismo recíprocamente la 
una hácia la otra. La proporcionalidad de las áreas descritas por 
los satélites con los tiempos empleados en describirlas concurre 
con la igualdad de la acción , y reacción para que esta aserción 
no quede equívoca. 

Todos los satélites tienen una tendencia hácia el sol; porque 
todos ellos están animados de un movimiento regular al rededor 
de sus respectivos planetas , como si estos fueran inmóviles : de 
que se sigue que los satélites son trasportados por un movimiento 
común con sus planetas; es decir que la misma fuerza por la que 
los planetas tienden sin cesar hácia el sol obra también en los sa
télites , y que son movidos al rededor del sol con la misma velo
cidad qué los planetas. De la tendencia de los satélites hacia al 
sol ^ se sigue que el sol tiende también hácia ellos á causa de la 
reacción igual y contraria á la acción. 

5.° La observación ha manifestado que Saturno se aparta un 
poco de su ruta cuando está cerca de Jüpiter , el mayor de los 
planetas 5 de que resulta que Saturno y Júpiter tienden recípro
camente el uno hacia el otro. Saturno , como lo ha observado 
Flamsteed altera, el movimiento de los sate'lites de Júpiter , atra
yéndoles un poco hácia s í , lo que prueba que estos satélites tien
den hacia Saturno, y Saturno hácia ellos. 

Es pues cierto que todos los cuerpos celestes tienden recípro
camente los unos hácia los otros; pero esta tendencia ó mas bien 
la fuerza atractiva que la produce, no pertenece solo á su masa, 
sino que está 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 pár teselas oscilaciones de las aguas del 
Océano serian incomparablemente mayores y muy diferentes del 
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espectáculo que ahora nos presentan : la tendencia de la tierra 
hacia al sol es pues el resultado de la suma de las atracciones ejer
cidas sobre cada una de sus moléculas , las que también atraen al 
sol en razón de sus masas respectivas. Ademas todos los cuerpos 
en la tierra están atraidos hacia su centro proporcionalmente á su 
masa ; luego el envia su reacción sobre ella , y la atrae según la 
misma proporción. 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, moviéndose por un movimiento siempre acelerado, 
iria á perderse en la inmensidad del espacio mas allá de los lími-
tes del universo. 

Es pues universal la gravedad recíproca y proporcional a la 
masa. Falta demostrar que esta fuerza crece en razón inversa del 
cuadrado de la distancia. 

l.0 L a observación ha dado á conocer que los cuadrados de 
los tiempos periódicos de los cuerpos celestes son proporcionales 
á los cubos de las distancias medias ; pero se ha demostrado ya 
(núm. 1 2 5 ) , que cuando algunos cuerpos se mueven circular-
mente , de manera que los cuadrados de los tiempos periódicos 
sean proporcionales á los cubos de las distancias, la fuerza central 
que les anima es en razón inversa del cuadrado de la distancia; 
luego suponiendo los planetas movidos en órbitas circulares, lo 
que dista muy poco de la verdad, son atraidos hácia el sol por una 
fuerza que aumenta en razón inversa del cuadrado de la distan
cia. Esta suposición no es rigurosa, pero la relación constante de 
los cuadrados de los tiempos periódicos á los cubos de las distan
cias, siendo independiente de la escentricidad, subsistiría sin duda 
aun'en el caso en que la escentricidad fuera nula, y de consi
guiente si los planetas se movieran en órbitas circulares. 

2 . ° Si los planetas giran al rededor del sol en virtud de una 
fuerza central que aumenta en razón inversa del cuadrado de la 
distanciaos natural pensar que la luna está retenida en su órbita 
por una fuerza central dirigida hácia la tierra , y que no difiere 
de la gravedad de los cuerpos terrestres en nuestras distancias, 
sino en razón de la disminución que debe esperimentar por el au-
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jnento del cuadrado de la distancia de la luna. Sentado es to ja 
luna despojada de su fuerza proyectil ,, y entregada á su gravedad 
correría en un minuto el seno-verso del arco que describe en e] 
mismo tiempo. Este seno-verso es igual al cuadrado del arco di-
vidido por el diámetro, y el cociente de esta división es 4 8 7 me-
tros (15 pies) j porque la distancia media de la luna á la tierra 
es de 60 semidiámetros terrestres, la circunferencia del ecuador 
terrestre es de 40056400,064 metros (12^4:9600 pies): y de con
siguiente el orbe lunar 60 veces mayor es de 2402184005 84 me
tros ( 759^976000 pies ) j dividiendo por ^ , se tendrá el'diáme
tro de esta órbita de 764^x275,^9 metros (25524^565 pies ^ 
pero la luna hace su revolución en 59545 minutos; dividiendo 
por este número la órbita entera de la luna, el cociente 6io58 25 
metros (187964 pies) será el arco que la luna corre en un mi-
ñuto. Cuadrando este arco que puede confundirse con su cuerda 
y pasar por insensible, no siendo mas que la cuadragésima milé
sima parte, ó cerca de ello del orbe de la luna, el cociente 4,87 
metros ( i 5 pies) que resulta, espresa el seno-verso de este arco 
o la gravedad de la luna: ademas los cuerpos terrestres abando
nados a su gravedad corren 4,87 metros ( i 5 pies) en un segundo 
y de consiguiente 4,87 metros ( i 5 pies ) x 56oo en un minuto, 
pues que los espacios corridos por un movimiento uniformemente 
acelerado aumentan como los cuadrados de los tiempos (niím. 58); 
luego la gravedad de los cuerpos terrestres es dada al mismo' 
tiempo 56oo veces mayor que la de la luna , y precisamente en la 
razón mversa del cuadrado de sus distancias al centro de la tierra. 

475. Para establecer la ley de la atracción se han considerado 
los centros de los cuerpos, aunque la gravedad sea propia de ca
da una de las moléculas ; porque en esferas ó en esferoides que se 
diferencien poco de aquellas, la atracción de las moléculas mas 
distantes del punto atraido, y la de las moléculas mas vecinas, se 
compensan de manera que la atracción total es la misma que' si 
estas moléculas estuvieran reunidas en su centro de gravedad. 

476. Esta ley de Jas esferas se modifica diversamente cuando 
los cuerpos atraídos están en la .superficie ó en lo interior de las 
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esferas. Un cuerpo puesto dentro de una capa esférica de igual 
espesor por todas partes, está igualmente atraído por todas par
tes; de manera que quedarla en reposo en medio de las atraccio
nes que esperimenta. E l mismo suceso tiene lugar en medio de 
una capa elíptica , en que las superficies esterior e' interior son 
semejantes y semejantemente dispuestas. Suponiendo pues que los 
planetas son esferas homogéneas , la gravedad en su interior dis
minuye como la distancia á su centro, porque la capa esterior al 
cuerpo atraído no contribuye a la pesadez, la que no es produci
da sino por la atracción de una esfera de un radio igual á la 
distancia de este cuerpo al centro del planeta; pero esta atracción 
es proporcional a la masa de la 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 á este radio. Este resulta
do no es riguroso sino en la hipótesis de la homogeneidad de los 
planetas. Las capas que los componen son probablemente mas 
densas á medida que están mas cerca del centro ; luego la pesadez 
en lo interior disminuye en una razón menor que en el caso de 
su homogeneidad. 

477» Se ha llegado pues sin el socorro de hipótesis alguna, y 
por la simple comparación de los fenómenos con las leyes del mo
vimiento al conocimiento de este grande principio; es á saber que 
todas las moléculas de la materia se atraen recíprocamente en ra
zón directa de sus masas, e' inversa del cuadrado de las distancias. 
¿ Este principio es por ventura una ley primordial de la naturale
za, ó solamente un efecto general de una causa no conocida? Este 
problema está íntimamente unido con el del conocimiento de la 
naturaleza de la materia : por lo que no podemos gloriarnos de 
hallar su solución. Limitémonos en el actual estado de conoci
mientos , en aplicar este principio á los fenómenos celestes. 

CAPÍTULO I I . 

D S £ M O V I M I E N T O D E I d I I E R B A , 

478. T Jas apariencias celestes son las mismas ̂  sea que el sol 
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acompañado 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 á dudas , que es menester destruir , sobre la realidad 
del movimiento de la tierra. 

l.0 La simplicidad de las leyes de la naturaleza atestigua el 
movimiento de traslación de la tierra. Si el centro del sol coinci
diese con el de la tierra , su volumen abrasaría la órbita de la lu
na , y se estenderia una vez mas lejos: de que se sigue que el vo
lumen de la tierra es incomparablemente menor que el del sol y 
de muchos planetas. Asi pues mas simple es que la tierra gire al 
rededor del sol, que hacer mover al rededor de ella todo el sis
tema planetario. La inmovilidad de la tierra llevaria consigo de 
necesidad una complicación en los movimientos celestes , y una 
rapidez que su movimiento al rededor del sol desvanece fácilmente. 

2.° La analogía confirma la existencia de este movimiento. A l 
rededor de la tierra , de Júpiter , de Saturno, de Urano, giran 
satélites que tienen mucha menor masa que sus planetas respecti
vos. A l rededor del sol se mueven cuerpos mas pequeños que el, 
Mercurio, Venus, Júpiter, Saturno y Urano. Si la tierra gira 
con ellos constantemente en el sistema planetario los pequeños 
cuerpos giran al rededor de los grandes que les están inmediatos. 
Pero si la tierra es inmóvil, esta ley tiene una excepción en el sol, 
el que aunque superior en masa circula al rededor de la tierra. 

5.° E l examen detenido de las leves de la naturaleza demues
tra perfectamente la realidad del movimiento de traslación de la 
tierra. Muchos cuerpos circulan al rededor de Júpiter , de Satur
no y de Urano , y la lentitud de su movimiento aumenta con la 
distancia del centro de su revolución ; de manera que los cuadra
dos de los tiempos periódicos siguen la razón de los cubos de lasr 
distancias. Esto sucede también en la tierra, si ella como los de
más planetas gira al rededor del sol, como es fácil convencerse de 
esto , comparando su tiempo periódico ( es á decir el tiempo en 
que el sol parece describir una entera revolución), y su distancia 
del sol con las distancias y los tiempos periódicos de los demás 
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planetas. Pero esta ley sufre por la inmovilidad de la tierra un 
menoscabo que destruye su generalidad 5 no solo l a 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 á lo menos a 
velocidad de la luna, aunque esta esté mucho menos lejos de la 

tierra que el sol. . . ' - 'W » 
4 o La tierra y el sol tienden recíprocamente el uno hacia al 

otro con fuerzas iguales , á causa de la reacción igual y contraria 
á la acción : luego sus velocidades son en razón reciproca de sus 
masas ; y como la masa de la tierra es casi nula relativamente á 
la del sol, se sigue que el sol, debe moverse muy lentamente 
mientras la tierra está animada de un movimiento muy violento, 
que la arrastrarla hacia este astro, si no girara al rededor de el. 

Pue'dense invocar á favor del movimiento de rotación de la 
tierra, pruebas análogas á las que han servido para establecer su 
movimiento de traslación. 

I . » La masa de la tierra es incomparablemente menor que Ja 
d e l sol. Ademas este astro dista de nosotros cerca de veinte y tres 
m i l radios terrestres. ¿ No es infinitamente mas simple suponer en 
l a tierra un movimiento de rotación sobre su eje , que imaginar 
e n una masa tan enorme y tan distante como el sol, el movimiento 
estremadamente rápido , que seria preciso para girar en un día al 
rededor de la tierra ? ¿ Que fuerza tan inmensa seria precisa para 
contrarrestar en este caso la fuerza centrífuga ? Cada astro pre
senta iguales inconvenientes, y que solo la rotación de la tierra 
pueda disiparlos. 

2.0 E l polo de la tierra parece que se mueve lentamente al 
rededor de los polos de la eclíptica , cuyo movimiento da origen 
a l fenómeno de la precesión de los equinoxios. Si la tierra es in
móvil su polo está s i n movimiento : la eclíptica debe pues moverse 
sobre sus polos, y con este movimiento llevarse tras sí todos los 
astros. Luego el sistema entero de tantos cuerpos y tan diferentes 
en sus magnitudes, movimiento y distancia, estarla sujeto á U n 
movimiento g e n e r a l , que fácilmente se desvanece c o n e l m o v i 

miento d e l eje de l a t i e r r a a l r e d e d o r d e los po lo s d e l a e c l í p t i c a . 

Tom. / . ^1 
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o.ü Lu navegante se cree al principio inmóvil con el bajel que 
le sostiene, pareciendole que todos lus objetos esteriores están en 
movimiento. Pocos instantes de reflexión sobre la pequeñez del 
barco comparada con la inmensidad de la costa, y llanuras le ha
cen conocer que el movimiento de todos los objetos esteriores no 
es mas que aparente, al que ha dado origen su movimiento real. 
Llevados por un movimiento común á 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 á nuestra 
vista lo que los montes y llanuras para el que navega; y los mis
mos motivos que le conducen á creer que el 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 relación al movimiento de la tierra , tienen un movi
miento de rotación: ¿ y no será natural pensar que la tierra tiene 
un igual movimiento ? 

479- En vano se objetaría que en la hipótesis del movimiento 
de rotación de la tierra , deberían todos ios cuerpos colocados en 
su superficie escaparse en virtud de la fuerza centrífuga , siguien
do la dirección de la tangente á los circuios paralelos al ecuador. 
Esto sucederia sin duda si la fuerza centrifuga que ocasiona el 
movimiento de rotación , 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 á moverse según la 
longitud de la tangente, siendo ademas solicitados hácia el centro 
de la tierra en virtud de su pesadez : de que resulta que cada 
instante hacen esfuerzo para moverse por un movimiento com
puesto de estos dos 5 y como el primero es muy pequeño con re
lación al segundo , resulta que los cuerpos terrestres se desvian 
poco de su dirección hácia el centro, y que de consiguiente el 
movimiento de rotación de la tierra no les puede hacer abandonar 
el lugar que ocupan. 

480. Un cuerpo arrojado verticalmente de abajo arriba tiene 
no solo el movimiento con que ha sido arrojado, sino que está 



w 

DE FÍSICA. 

al mismo tiempo animado de un movimiento común al punto de 
la superficie de la tierra á que corresponde : de que se sigue que 
se mueve con relación á la superficie de la tierra en movimiento 
por la misma línea por la que seria transportado si la tierra estu
viera inmóvil. 

481. E l movimiento de traslación y el de rotación de la tierra 
no son movimientos distintos producidos por impulsos diierentes^ 
resultan de un solo movimiento imprimido en la tierra que sigue 
una dirección que no pasa por su centro de gravedad. En virtud 
de este movimiento gira á un tiempo al rededor del sol y de su eje. 

C A P Í T U L O I I I . 

D E L A S MASAS D E L O S P L A N E T A S , D E S V S D I S T A N C I A S T D E L A 

P E S A D E Z Ó G R A V E D A D E N S U S U P E R F I C I E . 

482. Se ha demostrado (núm. 125), que las fuerzas centra
les de dos cuerpos movidos circularmente están en razón com
puesta de las masas , de las distancias del centro y de la inversa 
de los cuadrados de los tiempos periódicos : resulta de esta ver
dad que la gravedad de uno de los satélites hacia su planeta es á 
la gravedad de la tierra hacia el sol , como la distancia media 
del satélite al centro de su planeta , dividida por el cuadrado de 
su tiempo periódico , es á la distancia media de la tierra al sol, 
dividida por el cuadrado de su tiempo periódico ( 1 ) . Reduzca
mos las gravedades á la misma distancia de los cuerpos que las 

(1) Indicando por P , p estas gravedades, por las di** 
. _ R r 

tandas , por Ty t los tiempos periódicos, se tiene P : p ^ • ^ i -

Pero representando M la masa del sol, m la masa del planeta 
M m 

al rededor del que gira el satélite se tiene P : p : : ^ a ' ^ T ' 
J i r M m . ií3 r3 
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producen, multiplicándolas respectivamente por los cuadrados de 
los radios de las órbitas que hacen describir; y como á distancias 
iguales las masas son como sus atracciones , la masa del planeta 
es a la del sol como el cubo de la distancia media del satélite al 
centro de su planeta , dividido por el cuadrado de su tiempo pe
riódico es al cubo de la distancia media de la tierra al sol dividi
do por el cuadrado de su tiempo periódico. 

485. Aplicando este resultado á los planetas que tienen saté
lites , es fácil hallar el valor de sus masas , porque se conocen los 
radios de las órbitas de los satélites, y también la duración de 
sus revoluciones siderales ó sus tiempos periódicos. Tomando los 
cubos de los radios de estas órbitas , y dividiéndolos respectiva
mente por los cuadrados de los tiempos periódicos, los cocientes 
dan los valores de los cuerpos al rededor de los que giran los 
satélites. 

En cuanto á los planetas que no tienen satélites es preciso, 
para determinar el valor de sus masas , valerse de medios que no 
siendo del resorte de la física elemental , no pueden tener lugar 
en esta obra. 

Masas de los planetas comparados con la del sol tomando esta 
por unidad. 

Mercurio 2__ 
*' ' * aoa^sio• 

Venus. r— 
* " • • • • 3 8 3 1 3 7 ' 

Tierra i 
- 3 a p ( í 5 o ' • 

Marte , x_ 
' ' * * 184<í08a' 

Jüpiter i 
1 . . . . . i 0 ff 7,0-9 •• 

Saturno „ i _ 
Urano 1 _ 

4<$4' Las densidades de los cuerpos están en razón directa dé 
las masas, e inversa de los volúmenes : y cuando los cuerpos son 
casi esféricos los volúmenes son como los cubos de sus radios ; de 
que resulta que las densidades son entonces como las masas divi
didas por los cubos de los radios. Practicando estas divisiones se 
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hallan los ntímeros siguientes que espresan las densidades de la 
tierra , de Júpiter, de Saturno y de Urano, tomando por unidad 
la densidad media del sol. 

E l sol • 1-
L a tierra ^g^gS. 
Júpiter 0,8601. 
Saturno o,4g5l. 
Urano • 1,1576. 

485. Estos resultados nos manifiestan que los planetas mas ve
cinos del sol son también los mas densos , lo que les pone en es
tado de resistir á la grande actividad del calor solar. Todo pe
recería en la superficie del globo que habitamos si quedando la 
misma su densidad fuese de repente transportado al lugar de Sa
turno. Los fluidos pasarian súbitamente al estado sólido , y el ex
cesivo frió que se esperimentaria seria para las plantas y anima
les un principio de destrucción. Todos los líquidos pasarian al 
estado aeriforme , s i , sin aumentar la densidad de la tierra , fuese 
colocada á la distancia de Mercurio. Este planeta f mas cerca del 
sol que nosotros sufre un calor siete 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 mutación 
mucho menor en la temperatura despoblaría la zona tórrida , si, 
sin tomar el lugar de Mercurio , la tierra se aproximara un poco 
al sol. La ley que la observación nos ha manifestado poniendo 
todas las cosas en su lugar , nos patentiza perfectamente la sabi
duría de la naturaleza. 

486. Para tener la intensidad de la gravedad ó pesadez en la 
superficie del sol y planetas , es menester notar que si Júpiter y 
la tierra fueran perfectamente esféricos , y sin movimiento de ro
tación , las pesadeces en el ecuador serian proporcionales a las 
masas de los cuerpos divididas por los cuadrados de sus diámetros^ 
porque en estos cuerpos las distancias del centro son como los 
diámetros: pero en la distancia media del sol á la tierra , el día-
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metro del ecuador de Jdpiter es 625,26 segundos , y el del ecua
dor de la tierra de 5^,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 Júpiter seria 
2,509 ; pero es menester disminuir este peso de cerca una novena 
parte por razón de los efectos de la fuerza centrífuga que se ori
gina de la rotación de los. planetas. E l mismo cuerpo pesada 27,65 
en el ecuador del sol , y ios cuerpos correrian en el loo metros 
(cerca de 5oo pies) en el primer minuto segundo de su caida. 

C A P Í T U L O I V . 

D E L A F I G U E d D E I O S P L A N E T A S , 

487. s i los planetas fueran fluidos y sin movimiento de rota
ción, la atracción igual y reciproca de todas sus moléculas produ
cida la figura esférica ; porque una columna mas elevada pesada 
mas sobre el centro , elevada por su peso las columnas mas cor
tas , bajada ella con la misma proporción, hasta que teniendo to
das las columnas la misma altura se contrabalancearían la una á 
la otra por su igualdad de peso. 

488. Esta figura esférica de los planetas no muda por su mo
vimiento de traslación al rededor del sol, porque moviéndose to
das sus moléculas de la misma manera, su relación de situación 
no varía : pero por el movimiento de rotación , la figura esférica 
sufre una alteración tanto mayor cuanto el movimiento es mas 
rápido. Por el movimiento de rotación todas las moléculas ad
quieren una fuerza centrífuga opuesta á la pesantez; siendo la pe
santez la misma á igual distancia del centro , y sobre todo los 
puntos de la misma superficie esférica , la figura de los planetas 
no esperimentada ninguna variación , si la fuerza centrífuga fue
ra la misma á iguales distancias del centro 5 pero como el ecuador 
de los planetas tenga mayor velocidad que los otros círculos pa
ralelos, tiene también mayor fuerza centrífuga en razón de la 
mayor longitud de su radio. Esta fuerza centrífuga , siempre di-
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rígida según el radio del circulo descrito, de otra parte mayor en 
el ecuador que en los círculos paralelos, es aun mas directamente 
opuesta á la pesadez por ser siempre dirigida perpendicularmente 
á la superficie según el radio de la esfera. L a pesantez de las 
moléculas que componen la masa de los planetas, sufre pues bajo 
este doble respeto, por la fuerza centrífuga una disminución 
mayor en el ecuador que en los polos y demás círculos paralelos^ 
y de consiguiente las demás 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
presión hasta que la mayor altura en el ecuador compense el 
exceso de pesantez en los polos ; de que resulta que los planetas 
deben tomar la figura de una esferoide complanada en los polos. 

489. Este complanamiento de los polos, por la relación que 
tienen la fuerza centrífuga y la pesantez , tiene no obstante un 
termino del que no puede pasar. Este es el mayor posible cuando 
la fuerza centrifuga es igual á la pesadez : si la fuerza centrífuga 
fuera mayor , las moléculas que componen al planeta se aparta
rían indefinidamente por el espacio, y esta remoción llevaría con
sigo la destrucción. 

490. La teoría corresponde en esto con las observaciones he
chas sobre la tierra para determinar su figura. Todas concurren á 
manifestar un aumento en los grados de los meridianos del ecua
dor á los polos, y de consiguiente un aplanamiento en las parles 
polares. 

CAPÍTULO V . 

DEÍ, M O r i M I E N I O V E l A Z U K J . 

o se puede dar una teoría completa del movimiento de la 
luna , sin sacar los recursos de la mas sublime análisis. Debemos 
pues en este tratado elemental, limilarnos á dar á conocer las 
fuerzas que alteran el movimiento de la luna , y á examinar los 
fenómenos generales á que dan origen sin pretender determifiar 
las cantidades absolutas. 
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P A R f l A F O P K I M E R O . 

E n que se determinan las fuerzas que alteran el movimiento 
de la luna, y en que se esplican los fenómenos que de 
esto dependen, 

491. Si la luna no gravitara mas que hacia la tierra describi-
ria una elipse al rededor de este planeta; pero la luna gravita al 
mismo tiempo ha'cia el sol , quien atrae también poderosamente 
la tierra. Cualquiera que fuera la intensidad de su acción, si 
siempre fuera la misma y dirigida según lineas paralelas , se em
pleada 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 ios movi
mientos comunes uo alteran de manera alguna los movimientos 
particulares. 

La luna , distando del sol mas que la tierra en una mitad de 
su órbita, y en la otra mitad distando menos se halla menos 
atraída que la tierra por el sol en el primer caso y mas atraida 
en el segundo. Ademas esta acción del sol sobre la tierra , y la 
luna no es jamas dirigida según las mismas líneas , ó según lineas 
paralelas , si se exceptúan 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 círculo , ni una elipse sino una curva del 
todo diferente. La determinación exacta de esta curva se refiere á 
la solución del problema de los tres cuerpos , que ha ocupado la 
sagacidad de los mayores geómetras, y que consiste en hallar 
cual es en cada instante la posición de la tierra , y de la luna con 
relación al sol, suponiendo que estos cuerpos se atraen en razón 
directa de las masas e inversa del cuadrado de las distancias. 

^ga- Supóngase la luna en un punto cualquiera L de su ór
bita GQA*/ (fig. 69) , moviéndose según el órden de signos en el 
seatido LQ^. L a fuerza coa que el sol S la atrae es á la que ejerce 
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contraía tierra , situada en el centro de la órbita lunar:: ST21 SL , 
(núm. 4 y 4 ) ' Hágase pasar por el sol S la línea recta L G que sea 
á T S , en la razón TS2 á SLa , y L G representará la atracción que 
el sol ejerce sobre la luna. La fuerza L G es oblicua á TS que re
presenta la atracción que el sol ejerce sobre la tierra 5 luego obra 
contra la luna como obrarian dos fuerzas L H y L R que forman 
dos lados del paralelógramo del que L G es la diagonal. La fuerza 
L H es por construcción igual y paralela á T S : luego en nada al
tera el movimiento de la luna al rededor de la tierra, y de con
siguiente este movimiento no puede ser perturbado sino por la 
fuerza L R , que llamaremos por esta v&zon fuerza perturhatnz. 

4^5 . La tierra es 54o veces mas distante del sol que de la lu 
na : luego la línea SG es muy pequeña con relación á S T ; y de 
consiguiente se puede mirar RG, como puesta sobre SO y L R co
mo confundida con LO : de que resulta que LO representará la 
fuerza perturbatriz. 

L H — T S : luego en una gran parte de la órbita de la luna 
la estremidad H desciende bajo el centro del sol, y LO se halla 
oblicua al movimiento de la luna y á su pesadez sobre la tierra, 
dirigida según L T : por lo que podemos descomponerla en dos 
fuerzas, la una L B perpendicular á L T , la otra L F dirigida según 
T L . La fuerza L B , tangente de la órbita de la luna en el punto 
L , atrae la luna de L á B , por lo que retarda su movimiento 
cuando la luna pasa de la sizigia á la cuadratura. Es fácil ver que 
la acelera en el paso de la cuadratura á la sizigia. L a fuerza L F , 
dirigida según T L , altera la pesadez de la luna sobre la tierra; 
la disminuye cuando L F es prolongación del radio , como en esta 
figura 5 la aumenta cuando L F forma parte del radio. Tenemos 
pues aqui tres fuerzas, la fuerza LO y las fuerzas Lb y L F . Las 
dos últimas se originan de la descomposición de la primera , de
terminada por su obliquidad al movimiento de la luna y á la pe
sadez de este astro sobre la tierra. La fuerza LO es la fuerza 
perturbatriz absoluta. Llamaremos á la fuerza L B fuerza per
turbatriz tangentil, porque la línea que la representa es tangente 
de la órbita de la luna j y daremos á la fuerza L F el nombre d« 

Tom. 1. 5'i 
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fuerza perturhatriz radia l , porque se dirige según la longitud 
del radio. Determinando las líneas , LO , L B , L F , se conocerá la 
influencia de estas fuerzas en el movimiento de la luna. 

494- Por Ia construcción de la figura G L : T S : : TS2 : SL2, 
D L es la diferencia de T S á S L , y esta diferencia es muy peque
ña : luego 2DL es la diferencia de TS2 á SL2 ( 1 ) , y de consi
guiente también la diferencia de GL á T S : luego G L — T S ~ ! 2 D L . 
Pero la diferencia de GD a GL es aun D L : luego la diferencia de 
GD á TS ó bien O T r z z o D L . DL es evidentemente el seno del 
arco que mide la distancia de la luna á la cuadratura vecina , ó 
el coseno de su distancia á la mas próxima sizigia : por lo que 
LO ó la fuerza perturbatriz absoluta de la luna es siempre el 
tercer lado de un triángulo , cuyos otros dos son el radio de la 
órbita lunar , y el triple del coseno de la distancia de la luna á la 
mas próxima sizigia. Si se representa el ángulo O T L por s , el ra
dio medio de la órbita lunar por r , y la fuerza perturbatriz ab
soluta por a : se tendrá á causa del triángulo 
TOL OL2—TL2-í-0T2—2TL. OT eos O T L , ó bien a2=r2H-9r2 
eos s — 6r2 eos szzz r!2-i-5r2 eos s. 

495. Sígnese de aqui que la fuerza perturbatriz absoluta está 
en su máximum en las sizigias y en su mínimum en las cuadra
turas en que es el subduplo de lo que es en las sizigias 5 porque 
la fuerza perturbatriz absoluta ¿í2=:/'2-i-5r2 eos s. Pero en las si
zigias el ángulo 5 ~ o ; luego su cosirzl: luego a3mr2H-5r2~4r2: 
luego a = 2 r . En las cuadraturas el ángulo s es recto 5 luego su 
c o s ^ o ; luego azzr:r2 : 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 es en las sizigias. 

(1) P a r a conocer la exactitud de esta consecuencia, hasta 
observar que cuando dos cantidades se aproximan d ser iguales, 
la diferencia que hay entre sus cuadrados es doble de la que 
hay entre sus raices. A s i 1 y 1 -f- no difieren mas que de ^ 3 
ÍU# cuadrados que son l y l - H ^ - t - c o * 6 diferencian de ^ . 
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496. Para determinar la fuerza perturfcatriz tangentil L B , pro
longúese L D hasta á K ; y desde este punto bájese sobre L T pro
longada la perpendicular K L Esta es paralela á OF : por lo que 
los triángulos rectángulos K I L , T O F son semejantes : luego OF ó 
L B : I K : : OT : K L . O T = : 5 D L . L K — 2 D L . I K es el seno del án
gulo K T I , duplo del ángulo K L I , y de consiguiente el duplo de 
su igual G T L que representa la distancia á la sizigia mas inme
diata : por lo que L B es ai seno duplo de la distancia de la luna 
á la sizigia mas inmediata : : 3 D L : 2 D L : : 5 : 2 5 luego la fuerza 
perturbatriz tangentil que se emplea en acelerar ó retardar el mo
vimiento de la luna es igual á f del seno del duplo de la distan
cia de la luna á la mas próxima sizigia. Representando esta fuer
za por t , se tendrá t ± = | sen Q S . Sigúese de aqui i.0 que la fuer
za perturbatriz tangentil es nula en las cuadraturas y en las sizi-
gias, porque en estos puntos de la órbita lunar sen as = o. 2 . ° Esta 
fuerza es la mayor posible cuando la luna está situada á los 55° 
de la sizigia : porque entonces sen 25 — r . 

497. Falta determinar la fuerza perturbatriz radial L F . Con
sidérense los triángulos K I L , TOF . Estos son semejantes 5 lue
go O T ; L K : : T F : I L . T F = T L + L F . I L = i : T L - i - I T : 
luego G T : L K : : T L + L F : TL-+-IT 5 
pero O T : L K : : 5 : 2 : 
luego T L H - L F : TL - f - IT :: 3 : 2 : 
luego 2TL-{ -2LF=5TL - i -5IT : 
luego trasponiendo 2LF=:5TL—2TLH-5IT=:TL+51T : 
por lo que dividiendo por 2 los miembros de esta ecuación se 
tendrá L F = i T L + § IT . 

Si el punto F cayera entre L y T , se tendría 
L F = : ^ T L — | IT . 

T L es el radio; I T es el coseno del ángulo K T I doble del que 
mide la distancia de la luna á la sizigia mas inmediata : luego la 
fuerza perturbatriz radial, cuyo efecto es disminuir ó aumentar 
la pesadez de la luna , es como la suma ó la diferencia de la mi
tad del radio de la órbita lunar, y de § del coseno del duplo de 
la distancia de la luna á la mas próxima sizigia. 
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498. Sigúese de aqui, 1.0 que la fuerza L F que altera la pe

sadez de la luna con relación á la tierra, la pone en su mayor 
disminución en las sizigias 5 porque I T es el coseno del duplo de 
la distancia de la luna á la sizigia : luego cuando la luna está en 
la sizigia, I T — o : luego L F se confunde con LO igual á la fuer
za perturbatriz absoluta , la que estando entonces directamente 
opuesta á la pesadez de la luna hacia la tierra le hace esperimen-
tar la mayor disminución, 

2.° En la cuadratura la fuerza L F imprime el mayor aumento 
a la pesadez de la luna hacia la tierra , porque en la cuadratura 
el duplo de la distancia de la luna á la sizigia en 180o, luego el 
coseno es T L : luego la fórmula L F — ^ T L — | I T viene á ser 
L F n r J T L — § T L z = — T L . Es claro que esta fuerza dirigida ha
cia T únicamente se emplea en aumentar la pesadez de la luna 
hacia la tierra ; pero el aumento de que la anima no es mas que 
la mitad de la disminución que ella esperimenta en la sizigia en 
que es igual a 2 T L . 

5.° La fuerza L F es nula en los 54° 44' &e Ia sizigia 5 porque 
L F — O , cuando ^TLz=z — | I T , ó dividiendo por § cuando 
| T L — — I T ; pero T L siendo el radio = 1 , — 1 T = : —o,55353 
que es el coseno de un ángulo obtuso , pues que es negativo , y 
este ángulo es de 109o 28' duplo de la distancia de la luna á la 
sizigia cuando L F — o : luego esta distancia es de 54° 44f' 

Espliccicion de los fenómenos. 

499* 1.° L a luna describe áreas proporcionales d los tiempos 
en las cuadraturas y sizigias , lo que no sucede eocactameiite en 
los demás puntos de su órbita. 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 alteración alguna 5 de 
aqui es que no se destruye la proporcionalidad de las áreas y 
tiempos; pero en los demás puntos de la órbita , la fuerza per
turbatriz tangentil aumenta ó disminuye la velocidad de la luna, 
y de consiguiente le destruye la proporción entre las áreas y tiempos. 
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oOO. 2 . ° L a curvatura de la órbita de la luna es mayor ei% 
las cuadraturas que en las sizigias en igualdad de circunstan
cias : porque la curvatura de la órbita aumenta en razón com
puesta de la intensidad de la gravedad y del tiempo durante el 
que obra j y estos dos elementos de la curvatura son mayores en 
las cuadraturas que en las sizigias: l.0 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..° Esta obra sobre cada punto durante mayor tiempo en las 
cuadraturas 5 porque siendo continua su acción, el número de 
sus impresiones es proporcional al tiempo que el móvil demora 
en cada punto, y el tiempo es mas largo en las cuadraturas en que 
la velocidad es menor 5 mas corto en las sizigias en que la veloci
dad es mayor. E l cálculo demuestra que una órbita ta l , y en 
las cuadraturas la distancia de la luna á la tierra debe ser a su 
distancia en las sizigias en la razón de 70 á 6g. 

Tendiendo la gravedad á aproximar la luna á 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 á aproximar la luna á la tierra , es la causa que apro
ximándola continuamente mas saliendo de la cuadratura , se halla 
mas aproximada en la sizigia. 

Si la luna hubiese descrito originariamente un círculo al re
dedor de la tierra , llegada á la cuadratura , su gravedad sobre 
la tierra aumentada por la acción del sol , la habria hecho bajar 
dentro de este círculo por un arco mas curvo y mas inmediato á 
la tierra. Habria en seguida continuado á aproximarse mas , sea 
en virtud de esta primera inflexión, sea en fuerza del aumento 
continuo de su gravedad que dura hasta los 55° l5 mas acá de la 
cuadratura. Después de este punto su gravedad habria disminuido 
bástala conjunción 5 pero hecha ya la inflexión hacia la cuadra
tura , habria quedado á la luna bastante gravedad para entrete
ner el aplanamiento de la órbita que de ella proviene 5 y en lu -
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gar de un círculo la luna habría descrito una elipse cuyo grande 
eje habría pasado por las cuadraturas, y el pequeño por las sizi-
gias. La órbita originaria de la luna, antes de ser modificada por 
la acción del sol, no siendo un círculo sino una elipse en que la 
tierra ocupa uno de los focos, las desigualdades que se acaban de 
describir se reducen á dar la curvatura á su órbita , y de consi
guiente su distancia á la tierra , mayores en las cuadraturas, me
nores en las sizigías de lo que habrian sido sin esta acción 5 de ma
nera que la línea de los ápsides halla'ndose en las cuadraturas, su 
distancia apogea será la mayor posible , y la perigea la mayor 
de todas estas distancias 5 en lugar de que concurriendo con las 
sizigias, la distancia perigea será 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. 

Sol . Los mismos principios son suficientes para hacer ver que 
la órbita de la luna debe estenderse poco d poco d 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 razón de la inflexión que sucede en la órbita de la luna cerca 
las cuadraturas , esta órbita debe aplanarse cerca de las sizigias; 
pero como por la disminución 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 
á la tierra , que si la disminución fuera precisamente igual al au
mento : de que se sigue que en cada revolución hay una dilata
ción de la órbita debida á la cantidad en que la disminución de 
la gravedad excede al aumento; pero este exceso de disminución 
de la gravedad en las sizigias sobre su aumento en las cuadraturas, 
es mayor cuando la tierra está mas cercana al sol que cuando está 
mas remota 5 pues que cuanto mas la tierra se aproxima al sol, 
mas comparable es la distancia de la luna con la tierra en su con
junción , á la distancia de la tierra al sol: luego la disminución 
absoluta de la gravedad de la luna sobre la tierra es mayor ó com
parable con relación á su gravedad absoluta; y si de esta dismi
nución total se quita la mitad para deducir la cantidad que la 
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gravedad aumenta en las cuadraturas, es claro qué si el residuo 
que espresa la disminución efectiva de la gravedad de la luna en 
una revolución es mayor cuando la tierra es perihelia, que cuan
do es afelia , y que su órbita debe ser menos cerrada en el primer 
caso que en el segundo. 

Con esto se ve porque la luna está mas distante de nosotros 
en invierno que en verano : adelantando la tierra continuamente 
en invierno hacia su perihelio, sucede una dilatación consecutiva 
de la órbita de la luna proporcional al aumento de disminución 
de gravedad 5 cuando en verano estando la tierra en su afelio, la 
gravedad de la luna sufre menor disminución por razón de la ma
yor distancia del sol, y su órbita es mas comprimida por el resi
duo de su gravedad hacia las sizigias, 

5o2. 4-° ^e ^la vist0 <3ue los cuadrados de los tiempos periódi
cos son como los cubos de las distancias medias, esto es de las mita
des de los grandes ejes de las órbitas; y de consiguiente los tiem
pos periódicos son como las raices cuadradas de los cubos de los 
grandes ejes : de que se sigue que los tiempos periódicos son ma
yores cuando las órbitas son mas estensas , lo que sucede en in
vierno cuando la tierra es perihelia; menores cuando las órbitas 
son mas pequeñas , lo que sucede en verano cuando la tierra es 
afelia: luego el tiempo periódico de la luna debe ser mayor en 
invierno que en verano; y como la contracción ó la dilatación de 
la órbita deben aumentar por grados á medida que la luna se ale
ja ó se aproxima al sol , deben de aqui resultar desigualdades en
tre los tiempos de muchas revoluciones consecutivas de la luna, lo 
que está conforme con la observación. 

5o5. 5.° E l apogeo de la luna está animado de un movi
miento directo que la obliga d hacer una revolución entera se
gún el orden de signos en el espacio de cerca nueve años. Si la 
acción del sol no alterara el movimiento de la luna al rededor de 
la tierra , este satélite tendiendo hacia al centro de la tierra en 
virtud de una fuerza sujeta á la ley inversa de los cuadrados de 
las distancias , estaria siempre á una igual distancia de este pla
neta en los puntos de su órbita que correspondieran con el mi§mo 
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punto del cielo , y la curva que describina seria una elipse inmó
vil . Pero la acción del sol disminuye la gravedad de la luna en las 
sizigias , y la aumenta en las cuadraturas : por lo que la línea de 
los a'psides de la luna no es inmóvil, sino que debe estar ani
mada ahora de un movimiento directo ahora retrógrado: y como 
la disminución de la gravedad de la luna 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 cua
draturas , la causa que adelanta el apogeo es de mucho superior 
á la que lo hace retrogradar : no es pues de admirar que parezca 
que se hace una revolución entera según el orden de los signos en 
el espacio de nueve años. 

B04. 6.° L a escentriciclad de la órbita de la luna aumenta 
en las sizigias ¿ disminuye en las cuadraturas. Por poco que se 
reflexione sobre lo que está ya dicho , se ve que la misma causa 
que produce el movimiento apogeo de la luna debe hacer variar 
su escentricidad : esta seria constante si el sol no ejerciera acción 
alguna sobre la luna ; pero por la acción 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 pequeña, 
menos que en donde es mas grande : por lo que en el paso de la 
luna de su ápside superior al inferior por la sizigia , su gravedad 
actual en las inmediaciones de este a'pside inferior es mayor , con 
relación á su gravedad en las inmediaciones del ápside superior 
que en razón inversa de los cuadrados de las distancias: de que 
se sigue que su movimiento es mas inclinado hacia el centro que 
si la tierra obrara sola en este satélite, lo que aumenta la escen
tricidad. Cuando la luna subiendo desde su a'pside inferior pasa 
por la cuadratura , tiene su gravedad aumentada, la que lo es 
tanto mas cuanto la distancia de la tierra es mayor en esta cua
dratura , es decir que aumenta en donde naturalmente es mas 
pequeña; luego disminuye meaos de lo que debería 5 y de consi-
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guíente el movimiento de la luna se hace mas circular, lo que 
disminuye su escentricidad. Pero por ser mayor la fuerza que 
aumenta la escentricidad en las sizigias que la que la disminuye 
en las cuadraturas, se deduce que el efecto de la acción del sol 
debe ser, hecha toda compensación, de aumentar la escentricidad 
de la luna en cada revolución , lo que está conforme con la ob
servación. 

§ m 

E n que se combinan los efectos de las fuerzas precedentes con 
la inclinación de la órbita de la luna , y en que se esplican 
los fenómenos de la retrogradacion de los nodos d que da 
lugar esta combinación. 

5o5. En el artículo precedente se han determinado las fuerzas 
que alteran el movimiento de la luna suponiendo que el plano de 
su órbita coincide con el de la eclíptica. Esta suposición no es 
exacta , porque el plano de la órbita de la luna está inclinado 
cerca de 5o 9' al de la órbita de la tierra : por lo que la fuerza 
perturbatriz LO se descompone en dos, la una LM fSsz OV tirada 
(íig. 70 ) perpendicularmente sobre el plano de la órbita dé la 
luna al punto en que se halla este sate'lite, y que se llama fuerza 
deturbatriz, la otra L V descrita en el mismo plano. La línea L V 
es siempre muy grande con relación á LM ; ademas el ángulo 
V L O es siempre muy pequeño á causa de la poca inclinación de 
la órbita de la luna ; por lo que se puede tomar L V — LO. Se 
han determinado en el artículo precedente los efectos de la fuerza 
L O : faltan ahora considerar los de la fuerza deturbatriz L M , y 
su relación con el aumento ó disminución de la fuerza central de 
la luna. 

5oÉ». Para hallar la razón de la fuerza LM ó VO con T L que 
representa el aumento de la fuerza central en la cuadratura , sea 
la línea de los nodos T P ; tírese sobre P la perpendicular V P , y 
descríbase PO. Es evidente que el ángulo VPO es igual á la incli
nación del plano de la órbita de la luna sobre el de la eclíptica: 
por lo que se tiene T U ó T L : TO ;: H : 3 sen L T R . 

T o m . 1 , 33 
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Se tiene támbien TO : OP : : R : sen OTP. Se tiene en fin 
OP : OV o LM : : R : sen OPV. Multiplicando termino por ter
mino , y dividiendo la primera razón por TO x O P , se tiene 
T L : TM : : K 3 : 5 sen L T R x sen OTPx sen OPV5 y de consiguiente 
el aumento de la gravedad de la luna en la cuadratura , es d 
la fuerza deturbatiñz y esto es d la fuerza perpendicular a l pía-
7io de la órbita de la luna para alterar su inclinación , como 
el cubo del radio es a l triple seno de la distancia de la luna d 
la cuadratura , multiplicado por el seno de la distancia del 
nodo d la sizigia , y por el seno de la inclinación de la órbita 
de la luna. 

Boy. Sigúese de aqui , I.0 que la fuerza deturbatriz es nula 
en tres casos , i.0 cuando la luna no tiene latitud, 2.0 cuando se 
halla en cuadratura , 5.° en fin cuando la línea 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 también nulo. 

I I . 0 L a fuerza deturbatriz es la mayor posible cuando la luna 
estando en las sizigias , se halla en el mismo tiempo en sus lími
tes 5 porque entonces los tres senos son los mayores posibles. 

I I I . 0 La fuerza deturbatriz es en general tanto mayor cuan
to la luna teniendo una mayor latitud se halla mas cerca de la 
sizigia. 

5o8. L a fuerza deturbatriz LM da continuamente i la luna 
una tendencia hacia al plano de la eclíptica en la que terminan 
las dos fuerzas T L , OL 5 y de consiguiente la fuerza deturbatriz 
tiende no solo á hacer variar la inclinación de la órbita de la luna 
sobre el plano de la eclíptica , sino también á hacer que la luna 
llegue á este plano, y le atraviese mas pronto de lo que habria he
cho sin el impulso de esta fuerza: de que resulta que mien
tras esta fuerza se hace mayor, menor ó nula , lo inclinación 
de la órbita dé la luna disminuye , aumenta ó es la mayor, y 
el nodo hacia el que la luna adelanta se aproxima mas ó menos 
ó nada. 

Sog. Para hacer sensibles estas verdades sea la luna en L , en el 
paso de la primera conjunción a la cuadratura en R: en esta posi-
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cion la luna tiende hácia M en virtud de la fuerza deturbatrizj 
ademas tiende hacia N en virtud del movimiento propio que la 
impele según el orden de los signos: por lo que debe tomar la di
rección LJI de la diagonal del paralelógramo construido sobre las 
dos rectas que espresan la relación y dirección de estas dos ten
dencias. De que se sigue que la órbita de la luna debe tomar la 
posición L / i , de manera que el nodo J I se halla adelantado de N 
á 11 contra la serie de los signos y la inclinación de esta órbita ó 
el ángulo L ^ D debe crecer. Lo mismo sucede en el paso de la 
oposición á la segunda cuadratura : por lo que en general , en el 
paso de una sizigia á la cuadratura que sigue , el nodo de la luna 
está animado de un movimiento retrógrado, y la inclinación de su 
órbita aumenta. 

510. Supóngase ahora la luna en / en su paso de la segunda 
cuadratura á la conjunción. Sea Im la dirección de la fuerza que 
tiende á aproximar la luna al plano de la eclíptica. Es evidente 
que combinándose esta fuerza con el movimiento propio de la lu 
na según el órden de los signos debe moverse en la dirección me
dia /Q, y su órbita D/G debe tomar la situación dlQ, lo que hace 
que el ángulo Idm que mide la inclinación , sea mas pequeño que 
el ángulo IDm , y que el nodo vaya de D i d contra el órden de 
los signos : por lo que en el paso de una cuadratura á la sizigia 
que sigue, el nodo de la luna tiene una marcha retrógrada , y la 
inclinación de la órbita disminuye. 

511. Luego en general el nodo de la luna jamas marcha según 
el órden de los signos; no es estacionario sino cuando la luna está 
en cuadratura, ó cuando no tiene latitud. En todos los otros casos 
su marcha retrógrada es tanto mas rápida cuanto la luna se halla 
mas cerca de la sizigia , y que tiene mayor latitud. Newton cal
culando el efecto de la fuerza deturbatriz , halló que los nodos 
deben retrogradar cerca 19o 18' l " 5 y en este punto como en to
dos los demás la teoría está conforme con la observación. 

512. En cuanto á la inclinación de la órbita de la luna, es 
fácil ver que varía cuatro veces en cada revolución. Dos veces au
menta y dos disminuye: hállase en su máximum cuando la línea 
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de los nodos concurre con la de las cuadraturas; está en su míni
mum si la línea de los nodos se confunde con la de las sizigias. 

C A P Í T U L O V I . 

E l f Q U E S E E S P I I C J N L O S F E N O M E N O S D E ZA P R E C E S I O N D E L O S 

E Q V I N O X I O S , Y D E L A N U T A C I O N D E Z E J E D E ZA T I E R R A . 

5 i5 . Si la tierra fuera perfectamente esfe'rica , la atracción 
que el sol y la luna ejercen contra este planeta influiria esclusi-
vamente sobre el movimiento de su centro, y no produciría va
riación alguna en la posición de su eje. Pero por ser de figura es
feroidal cuyo pequeño eje pasa por los polos , si se concibe en 
esta esferoide una esfera inscrita , cuyo eje sea el pequeño de la 
esferoide, la tierra estará formada de este núcleo esférico, y ade
mas de una capa que cubre este núcleo cual va aumentando su 
espesor de los polos al ecuador. Pero esu acción sobre la capa que 
rodea al núcleo muda de la posición del plano del ecuador á la 
eclíptica. 

5 l4 ' Para bacer esta variación mas sensible consideraremos 
un punto de esta capa colocado en el ecuador como una pequeña 
luna puesta en la superficie de la tierra , y que hace su revolu
ción en la duración de un dia. Por lo que se ha dicho en el ca
pítulo precedente sobre la retrogradacion de los nodos de la ór
bita lunar, se ve que los nodos de la órbita del punto de esta 
capa , tomado en el ecuador que es el mismo ecuador, tienden 
en virtud de la atracción del sol, á retrogradar sobre la eclíptica: 
y como la línea que une estos nodos es la misma línea de los 
equinoxios, sigúese que la atracción del sol sobre el punto de la 
capa que rodea al núcleo esférico de la tierra tiende á hacer re
trogradar la línea de los equinoxios con algunas modificaciones 
originadas de su mayor ó menor distancia del ecuador; y estas 
diversas tendencias combinadas producen la tendencia media que 
forma la parte de la precesión de los equinoxios que viene de la 



DE FISICA. ¿¡47 
atracción solar, sin alterar al mismo tiempo la inclinación del 
plano del ecuador con el de la eclíptica. 

5 i 5 . L a luna obra también sobre la capa que rodea al núcleo 
esférico de la tierra, y tiende de consiguiente á hacer retrogradar 
sobre el plano de la órbita lunar, la intersección de este plano 
con el del ecuador, sin mudar sensiblemente la inclinación de 
estos dos planos : de que se sigue que esta intersección seria la 
misma línea de los equinoxios , si el plano de la órbita lunar se 
confundiera con el de la eclíptica, y entonces la retrogradacion 
producida por la atracción de la luna se uniria con la retrogra
dacion que produce la acción del sol 5 pero por ser el plano de 
la órbita lunar un poco inclinado al de la eclíptica, se sigue que 
el movimiento retrógrado imprimido por la atracción de la luna 
á la intersección del ecuador con esta órbita, debe al mismo tiem
po que hace retrogradar la línea de los equinoxios, producir una 
ligera variación en la inclinación del ecuador sobre la eclíptica ; y 
de consiguiente dar origen al fenómeno de la nutación del eje de 
la tierra. 

CAPÍTULO V I I . 

D E L F L U J O Y R E F L U J O . 

516. l_Jas oscilaciones regulares y periódicas que se observan 
en las aguas del mar , se llaman flujo y reflujo ó marea. 

oiy. Las aguas del mar tienen una movilidad que les hace ce
der á las mas ligeras impresiones 5 el oce'ano está abierto por to
das partes y los grandes mares se comunican entre sí 5 estas cir
cunstancias contribuyen á la producción de las mareas , las que 
reconocen principalmente por causas la acción combinada del sol 
y de la luna. 

Detengámonos por ahora en la consideración de la sola acción 
de la luna sobre el mar, y supongamos este astro en el plano 
del ecuador ; es evidente que si la luna imprimiera fuerzas igua
les y paralelas ai centro de gravedad de la tierra , y á todas las 
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moléculas de la mar , el sistema entero de la esferoide terrestre y 
de las aguas que la cubren estarla animado de un movimiento 
eomun ¡ y el equilibrio de las aguas no sufriría variación alguna; 
este equilibrio no está pues turbado sino por la diferencia de 
estas fuerzas , y por la desigualdad de sus direcciones. La luna 
ejerce una acción oblicua sobre las moléculas de la mar que es-
tan en cuadratura con ella, la que por consiguiente se descom
pone y aumenta su gravedad hacia la tierra, al paso que dismi
nuye la pesadez de las moléculas que le están directamente. Es 
menester pues para que haya equilibrio entre todas las molécu
las de la mar , que las aguas se eleven bajo la luna, á 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 emisferio opuesto, menos atraidas por la luna que el 
centro de la tierra , á causa de su mayor distancia , serán menos 
movidas hacia este astro que el centro de la tierra : por lo que 
este centro tenderá cada instante á apartarse de aquellas molécu
las , las que desde luego se hallarán á una mayor distancia del 
centro , y estarán sostenidas en esta altura por el aumento de 
pesadez de las columnas situadas en cuadratura que comunican 
con ellas. 

5 l8 . Sigúese de aqui, l.0 que por la acción de la luna se 
formarán sobre la tierra dos promontorios de agua , el uno en la 
parte de aquel astro , y el otro en el lado opuesto , lo que dará 
á la mar la figura de una esferoide prolongada cuyo grande eje 
pasará por los centros de la luna y la tierra 5 2.0 que se halla-

' ra la marea alta bajo la luna, y la baja á los 90 grados de 
este astro. 

Sig . E l grande eje de la esferoide formada por la luna se
guiría exactamente el movimiento de este astro , y no habría 
en cada lugar mas que dos elevaciones de aguas cada mes , si la 
tierra no tuviera un movimiento de rotación. En virtud de este 
movimiento presenta á la luna todos sus meridianos en el es
pacio de veinte y cuatro horas, los que de consiguiente se ha-
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lian sucesivamente en el intervalo de seis horas ahora bajo la 
luna , ahora á una distancia de 90 grados de este astro : de 
que se sigue que en el tiempo que media entre la salida de 
la luna de un meridiano, y su vuelta al mismo, esto es en 
el espacio de un dia lunar , que excede al dia solar de cerca 5o 
minutos, las aguas del mar se elevarán dos veces, y bajarán otras 
tantas en todos los lugares de la tierra. 

Girando la tierra sobre su eje, y llevándose consigo al orien
te de la luna las moléculas de agua mas elevadas, estas con
tinuarán aun á elevarse por la acción de la luna ; y aunque esta 
acción menos directa disminuye cada instante, subsiste y con
tribuye á su elevación , la que por consiguiente no puede ha
ber llegado á su máximum en el mismo momento en que la 
luna pasa por el meridiano, sino cerca de tres horas después 
de este paso. Una segunda causa conspira á producir el mismo 
efecto. Las aguas colocadas en cuadratura al occidente de la luna 
y llevadas á la conjunción con este astro por el movimiento de 
rotación de la tierra , serán continuamente aceleradas en este 
cuarto de su dia , se moverán después de la sizigia con esta 
suma de aceleraciones , y hallando entonces mole'culas continua
mente mas retardadas que la tierra, se formarán dos corrientes 
contrarias que fijarán la mayor elevación á los 45 grados después 
de la sizigia. Por iguales razones la mayor depresión de las aguas 
no sucederá en las cuadraturas , sino en los 45 grados ó tres ho-
v'AÉr d;éS|Miérslí> c» 90P O'mo 80 osoq loo ni-(9i6 oe finta .el ^ loe is ic 

520. Consideraremos ahora la acción del sol cual suponemos 
también en el plano del ecuador j es claro que debe producir en 
el oce'ano una agitación semejante á la que resulta de la acción 
de la luna, de manera que el agua debe elevarse y bajarse dos 
veces cada dia solar j pero con motivo de la inmensa distancia del 
sol esta agitación es mucho menor que la que se efectúa por la 
acción de la luna , aunque este sujeta á las mismas leyes. 

021. Las oscilaciones de las aguas que dependen de la ac
ción del sol se confunden con las que proceden de la de la luna. 
La acciOn del sol solo vana el flujo y reflujo lunar de la mar, lo 
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que sucede todos los días, poc la desigualdad del día solar com
parado con el lunar. 

522. En las sizigias , la acción de la luna conspira con la del 
sol para elevar las aguas. En las cuadraturas las aguas del mar son 
deprimidas por la acción del sol , en el mismo tiempo en que 
están levantadas por la aeccion de la luna , y recíprocamente : de 
que resulta que las mayores mareas deben suceder en los novilu
nios y plenilunios 5 y las menores 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 ó tres 
dias después 5 porque el movimiento adquirido no está súbita
mente destruido 5 y este movimiento aumenta la elevación de 
las aguas , aunque la acción instantánea del sol se haya realmente 
disminuido. 

525. Se han supuesto hasta aqui la luna y el sol en el plano 
del ecuador : hagamos ahora variar sus declinaciones , y veremos 
como varía en un orden inverso la elevación de las aguas que re
sulta de la acción combinada de estos dos astros. Concíbanse á 
este fin la luna y el sol situados en los polos , en este caso el eje 
dé la esferoide coincide con el eje de la tierra 5 todas las sec
ciones paralelas al ecuador son perpendiculares al eje de la es
feroide, y de consiguiente circulares 5 de manera que el agua bajo 
cada círculo de latitud tiene por todas partes la misma elevación, 
la que no variará en lugar alguno por el movimiento de la tierra. 
Si el sol y la luna se alejan del polo es claro que la elevación de 
las aguas aumenta de mas en mas hasta llegar á su máximum, al 
haber hecho la esferoide su revolución al rededor de una línea 
perpendicular á su eje, suponiendo el eje de la esferoide en el 
plano del ecuador. De aqui se ve porque en las sizigias cerca de 
los equinoxios, se observan las mayores mareas. Estando el sol y 
la luna en el ecuador ó cerca de e'l ejercen sobre las aguas del 
mar una acción tanto mayor cuanto su distancia á la tierra es 
menor; esta es la razón porque estando el sol menos distante de 
la tierra cuando corre los signos meridionales, se observan á me
nudo dos grandes mareas equinoxiales en esta posición del sol, esto 
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es antes del equinoxio de primavera y después del equínoxio de 
otoño. Por tanto esto no sucede todos los años porque puede ha
ber alguna variación producida por la situación de la órbita de la 
Juna y por la distancia de la sizigia al equinoxio. 

5%4. Estas leyes de flujo y reflujo convendrian perfectamente 
con los fenómenos, si las aguas del mar cubrieran toda la super
ficie de la tierra : esto no es asi, de que resultan anomalías, 
no en mar grande ^ porque el océano tiene bastante estensiou 
para esperimentar las oscilaciones de que se ha hablado ; pero 
la situación de riberas, los estrechos y muchas otras circuns
tancias que dependen de la posición particular de los lugares» 
ocasionan variaciones á la regla general. Por todo lo que exac
tas y multiplicadas observaciones no nos permiten dudar que 
el flujo y ¡reflujo está sujeto a las leyes que se acaban de «s-
poner. 

Tom. i. 34 
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LIBRO T E R C E R O . 

P A R T E T E R C E R A . 

DE LA ATRACCIOJt CONSIDERADA EN LOS CUERPOS T E R R E S T R E S 

Ó DE LA PESADEZ. 

CAPÍTULO PRIMERO. 

X>E L A S Z S V S S D E L A P E S A D E Z * 

SzB- k3e ha definido ya la pesadez, y apreciado la diferen
cia que hay entre la pesadez y el peso de un cuerpo (niím. 

L a atracción pertenece á todas las mole'culas de Ja materia 
(nilm. 474 ) ' Todos los cuerpos terrestres sean sólidos ó fluidos go
zan pues de la pesadez, y la opinión de Aristóteles que atribuia 
a la llama y humo, que salen de los cuerpos en ignición, un 
principio de ligereza , es un error que por sí mismo se desmiente 
con el doble testimonio de la razón y la esperiencia» 

826. La pesadez no es proporcional á la masa. 
Esperimento. Adáptese á la platina de la máquina neumática 

un cilindro de vidrio de cerca 162^ milimetros ( 5 pies) de al
tura sobre 54 milimetros ( 2 pulgadas ) de diámetro, en el que 
se haya encerrado una pieza de oro , un pedazo de corcho , una 
vedija de lana, etc. Después de haber estraido el aire, vuél
vanse las estremidades y se ve que todos los cuerpos de diferente 
pesadez específica llegan juntos á la parte inferior. 

Si se introduce aire en el cilindro y se tienta otra vez el 



T)E FÍSICA. 255 

esperiinentó 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 diámetro 
y cuyas masas estén en la razón de l o o á l o caigan de la misma 
altura: la velocidad inicial es en este esperimento evidentemente 
la misma, y también las fuerzas que animan los dos globos son al 
principio de la caida en la razón de l o o á l o . Si la resistencia 
del aire que es igual en las dos esferas (núm. $ 2 4 ) > es ^ T16 
destruya en cada uno de ellos una fuerza como 5 , cuando ha
brán corrido 9 decimetros ( cerca 5 pies ) con la misma velocidad 
quedará á la masa como l o o , g5 de fuerza , al paso que la masa 
como á 10 no conservará mas que 5 5 y de consiguiente la masa 
como á l o o no habrá perdido mas que la vijesima parte de su 
fuerza, cuando la masa como á 10 habrá perdido la mitad. Si esto 
sucede segunda vez de la misma manera, se destruirá toda la fuer
za de la masa como 10 y la como l o o conservará aun diez y ocho 
vije'simas de su fuerza primitiva : de que se sigue que la masa 
como 100 debe continuar á moverse al través del fluido atmosfe'-
rico con mayor velocidad que la masa como 10, y de consiguien
te que debe llegar mas pronto á la superficie de la tierra. 

527. La pesadez está sujeta á la ley general de atracción 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 5 la 
diferencia de sus distancias al centro de la tierra , en diferentes 
puntos de su caida , es para decirlo asi insensible , y con mayor 
razón la diferencia entre los cuadrados de estas mismas distan
cias : deque 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 están sujetos á las leyes del movimiento uniformemente 
acelerado. Sigúese 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, están entre sí como los cuadrados de las velocidades ad-



2.54 TRATADO ELEMENTAL 

quiridas mientras caen, ó como los cuadrados de los tiempos em
pleados en caer (niim. 58) . 

2.° Suponiendo el tiempo de la caída dividido en instantes 
iguales, los espacios corridos en el primero, segundo, tercero, etc. 
son entre sí como los mimeros impares i , 5 , 5 , 7 , g , etc. (nú
mero 5g). 

5.° 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 ( núm. Sg ) . 

4.0 Un cuerpo que cae libremente tiene al fin del descenso, 
una velocidad suficiente para hacerle subir por un movimiento 
uniformemente retardado, á la altura de que ha bajado (nüm. 62). 

Estas leyes del descenso de los cuerpos se afirman por la es-
periencia. Las tentativas que se han hecho relativamente á 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. ( i 5 pies) , en el segundo 14,617 met. ( 4 5 pies), en 
el tercero ^4,565 met. ( 70 pies ) , etc. 

CAPÍTULO I L 

D E L D E S C E N S O D E I O S C U E l l P O S POR P I A N O S I N C L I N A D O S . 

528. J-Ja fuerza con que un cuerpo tiende á bajar por un 
plano inclinado proviene de la pesadez , ó mas bien es la misma 
pesadez disminuida por la resistencia del plano inclinado. Para 
apreciar esta disminución, sea M (fig. 71 ) el punto en que la 
línea de dirección de un cuerpo colocado sobre el plano inclinado 
A B encuentra este plano 5 y represéntese por a el ángulo PMp 
que forma la dirección de la pesadez con el plano AB. L a fuerza 
P se puede descomponer en dos p,p de las que la una p perpen
dicular al plano será destruida , y la otra p será efectiva para ha
cerle bajar á lo largo del plano; la espresion de esta última fuerza 

AG 
sacada del triángulo P/>M es / > = P eos « = P „ ; por lo que la 
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fuerza efectiva p está en razón constante con la fuerza absoluta 
sobre el mismo plano. Ademas durante la calda de un cuerpo 
por un plano inclinado , la fuerza absoluta renueva cada instante 
su acción 5 por lo que produce cada instante una fuerza efectiva 
igual á P eos a : de que resulta que un cuerpo que baja por un 
plano inclinado se mueve con un movimiento uniformemente ace
lerado 5 que las velocidades adquiridas son como los tiempos, y 
estos como la serie de números naturales 1 , 2 , 3 , 4 i 5 , etc.; 
5.° que los espacios corridos después del principio de la caida, 
son como 1 , 4 , 9 » ^ , etc.; y los espacios corridos en cada in
tervalo de tiempo como 1, 5 , 5 , 7 , etc. 5 en fin que el espacio 
corrido desde A hasta M ó B no es mas que la mitad del que el 
cuerpo correría en el mismo tiempo por un movimiento uniforme 
con la velocidad aquirida en M ó en B. 

529. Las velocidades de dos cuerpos de los que el uno rueda 
sobre el plano inclinado AB (fig. 71) , y el otro cae libremente á 
lo largo de A C , si su caida empieza en el mismo tiempo , cada 
instante se tiene la misma proporción entre ellas, por ser entre 
sí como AG es á A B ; luego los cuerpos en los mismos tiempos 
corren espacios que son entre sí como AC es a AB ; y de consi
guiente las velocidades adquiridas bajando estos espacios tienen 
entre sí la misma razón. 

Si del punto G (fig. 71) se tira sobre AB la perpendicular 
C K ; A K parte superior del plano inclinado representa el espacio 
corrido por el cuerpo M , en el mismo tiempo que emplearla en 
caer libremente de A á G 5 porque entonces A K : AC : : AG : AB. 

55o. Un cuerpo emplea en bajar la longitud de una cuerda 
cualquiera A K de un círculo ( fig. 72 ) , el mismo tiempo que 
emplearla cayendo libremente para correr la longitud de su diá
metro AB : porque tirando K B , el ángulo A K B es recto; la cuerda 
A K representa la parte superior de un plano inclinado, y el diá
metro AB representa el plano vertical. Asi los tiempos del des
censo por la longitud de todas las cuerdas de un mismo círculo 
son iguales entre sí j y si A es un punto de contacto común á 
muchos círculos, los cuerpos que bajarían al mismo tiempo la 
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longitud de las cuerdas A K , AD , A B , A E , correrían en tiempos 
iguales las partes kK , dD , bB , eE. 

551. E l tiempo que el cuerpo M (fig. 71 ) , emplea en bajar 
de A á B , es al tiempo que emplearía en caer de A á G , como 
AB es a AG5 porque los espacios corridos por un movimiento uni
formemente acelerado, 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 A K , como AB es A K ; pero 
AB : AG : : AG : A K ; luego AB2 : AC2 : : AB : A K : luego el cua
drado del tiempo de la bajada AB es al cuadrado del tiempo del 
descenso por A K , como AB2: AG2: luego el tiempo del descenso 
por AB es al tiempo del descenso por A K , ó al tiempo del deg-
censo por AG, como AB es á AG. 

552. Los tiempos de los descensos por tantos planos inclina
dos como se quiera son entre sí como las longitudes de los mis
mos planos 5 porque el tiempo del descenso por AB ( fig. 71 ) es 
al tiempo de la caída libre a lo largo de AG , como AB es á AG: 
del mismo modo el tiempo del descenso por AD es al tiempo de 
la libre caida por AG , como AD : AG : luego el tiempo de la 
caída sobre AB es al tiempo del descenso por A D , como AB 
es á AD. 

L a velocidad adquirida al fin del descenso sobre un plano in
clinado AB (fig. 71) de una altura determinada, es igual á la ad
quirida en G por el libre descenso de un cuerpo, porque después 
de tiempos iguales cuando los cuerpos se hallan en G y en 
las relocidades se hallan en la misma razón que al principio de 
la caida; de manera que se tiene, la velocidad en G es á la ve-r 
locidad en K como AB : AG. Guando los cuerpos bajan de K á B , 
la velocidad aumenta como el tiempo ; y de consiguiente la velo
cidad en K es á la velocidad en B ; como \ / A K es a V/AB. Mul
tiplicando estas dos proporciones, y borrando la velocidad en K , 
que es un factor común á los dos términos de la primera pro
porción, se tiene 5 la velocidad en.G es á la velocidad en B como 
A B \ / A K es á A G v ' A B . Pero dividiendo los dos términos de la 
última proporción por VAB, se reduce á V ' A B x A K : AG. Ade-
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m a s AC2 = A B x A K : luego A C = : V 'ABxAK , y de consiguiente 
la velocidad en B es igual á la velocidad en G. 

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 será siempre la misma, 
si la"altura es igual, baje el cuerpo por planos diferentemente in
clinados ó también por una curva , cual puede mirarse como 
compuesta de un infinito número de planos inclinados. 

553. Es menester notar que el paso de un plano á otro debe 
hacerse sin sacudimiento , el que alteraria la velocidad del cuer
po: este inconveniente se evita si los diferentes planos se unen 
pór curvas. 

554' Sigúese de lo que se ha dicho , l.0 que un cuerpo con la 
misma velocidad que ha adquirido cayendo por una superficie 
cualquiera , sea plana , sea curva , puede subir á la misma altura 
por otra superficie semejante. Es claro que el cuerpo emplea en 
subir un tiempo igual al del descenso^ porque la velocidad se 
destruye subiendo de la misma manera que se adquiere bajando. 

2.° Un cuerpo, con la velocidad adquirida bajando de una 
cierta altura puede subir á la misma altura por una cürva cual
quiera. 

555. Los tiempos del libre descenso de un cuerpo á lo largo 
de dos figuras semejantes igualmente inclinadas al horizonte , son 
entre sí como las raices cuadradas de las dimensiones homologas 
de dichas figuras. 

Sean dos figuras semejantes y semejantemente inclinadas. T o 
dos los planos homólogos de estas figuras son corridos por un mo
vimiento uniformemente acelerado : luego los espacios corridos ó 
los planos homólogos , son como los cuadrados de los tiempos, y 
por consiguiente los tiempos del descenso sobre los planos de la 
primera figura son proporcionales á los tiempos del descenso sobre 
los planos de la segunda figura : tomando la suma de los antece
dentes y consiguientes se tendrá : 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 bo-
luólogo de la segunda, es decir, como las raices cuadradas de las 
longitudes de estos planos. 

C A P Í T U L O I I I . 

1 3 E I M O V I M I E N T O D E Z O S T E N O V I O S , 

556. X J n peso suspendido de un hilo sin pesadez y móvil 
con el hilo al rededor de un punto fijo, se llama péndulo simple? 
llámase compuesto cuando muchos pesos están unidos á un hilo 
sin pesadez. Todos los péndulos de que nos servimos son com
puestos, porque en su construcción se emplean varillas metálicas 
que pesan por muchos puntos. 

557. E l punto fijo se llama centro de movimiento 6 centro de 
suspensión. 

558. Un movimiento alternativo de ida y vuelta al rede
dor del centro de suspensión se llama vibración ú oscilación del 
péndulo. Las vibraciones se llaman isochronas, cuando sucede» 
co tiempos iguales, 

SJg. Se llama centro de oscilación en el pe'ndulo compuesto 
el punto en que si los pesos estuvieran reunidos, las vibraciones 
serian de la misma duración que las del péndulo compuesto. 

En todo lo que se dirá del péndulo se supone que el mofí-
miento al rededor del centro de suspensión es mas libre, y que el 
aire no opone resistencia alguna. 

54o. Sea el péndulo CP ( fig. 7 ? ) colocado en una situación 
vertical 5 no hay duda que debe quedar en reposo, porque la i n 
movilidad del punto de suspensión opone al esfuerzo de la pesa
dez una resistencia invencible. Pero si por un impulso cualquiera 
el péndulo es llevado á N y abandonado en seguida á sí mismo, 
es fácil calcular los efectos que seguirán á este abandono. Sea la 
fuerza atractiva que impele cada instante al cuerpo por impulsos 
iguales hacia al centro de la tierra , representada por NG j siendo 
esta fuerza oblicua á la dirección del péndulo, se descompoiae 
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en. dos , F N y NH. Esta última es enteramente destruida por k 
resistencia del punto de suspensión j por lo que el péndulo debe 
morerse hacia el punto P en virtud de la fuerza N F ; y como la 
fuerza atractiva es constante, el pe'ndulo durante el descenso re
cibe á cada instante un aumento de velocidad, aunque menor que 
en el precedente ; porque el ángulo GNU formado por la direc
ción del pe'ndulo , y la de la fuerza absoluta disminuye á medida 
que el pe'ndulo se aproxima al punto P : por lo que GH ó F N 
disminuye también ; de que se sigue que los aumentos de velo
cidad que recibe el péndulo bajando , son tanto menores cuanto 
mas cerca está del punto P , y de consiguiente que el péndulo se 
mueve desde el punto N al punto P con un movimiento desi
gualmente acelerado. Guando el péndulo ha llegado al punto Py 
F N es cero •, no obstante el péndulo debe moverse en virtud de la 
velocidad adquirida , y que le conserva su inercia. Ademas esta 
velocidad es suficiente para hacerle subir á la altura de que des
cendió ; por lo que el péndulo debe describir con un movimiento 
desigualmente retardado, un arco semejante al que describió en 
el descenso. 

5^1 • Si un péndulo CP ( fig. y4) suspendido en G , baja por 
la cuerda P B , y sube por la cuerda BG , el descenso sucederá en 
el tiempo en que el cuerpo cayendo verticalmente puede correr 
él diámetro A B , es decir una longitud doble que la del péndulo. 
En un tiempo subirá por la cuerda B G : por lo que en el tiempo 
de una vibración entera , que es el duplo del tiempo del descensoj 
el cuerpo cayendo verticalmente puede correr cuatro diámetros, 
esto es una longitud óctupla de la del pe'ndulo. 

542. Si dos péndulos de diferente longitud describen arcos de 
circuios iguales, los tiempos de sus vibraciones serán como las 
raices cuadradas de sus longitudes. La razón es 5 porque los tiem
pos en que un cuerpo corre dos figuras semejantes e igualmente 
inclinadas, son como las raices cuadradas de las dimensiones ho
mologas de estas figuras ( mím. 555 ) j luego el tiempo empleado 
por dos pe'ndulos en describir arcos de círculo iguales, son co
mo las raices de los radios de los círculos á que estos arcos per-

Tom. 1. 55 
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tenecen , y de conáiguieute como las raices cuadradas de las lon-
giüides de los péndulos. 

545. E l calor dilata y el frió condensa ; luego los péndulos 
son mas cortos en invierno que en verano , y de consiguiente no 
pueden medir tiempos iguales durante el curso del año. Graham 
famoso relojero en Londres j fue el primero que procuró remedia? 
este inconveniente , añadiendo en la parte inferior del péndulo 
un tubo de vidrio con mercurio. 

E l calor del verano dilata este fluido , el que se eleva, y acor
ta en algún modo el péndulo al que el calor habia prolongado; 
de manera que el centro de oscilación queda igualmente distante 
del centro de suspensión. En invierno el mercurio baja al fondo 
del tubo , y hace , aunque el péndulo se acorte , qpe el centro de 
oscilación quede siempre en la misma distancia del centro de mo
vimiento. 

Jul ián Leroy en París , y Zí7/icor en Londres, han empleado 
con suceso un medio mas cómodo para alcanzar el mismo fin. L a 
varilla de acero ch que lleva el peso o llamado lenteja , está com
puesta de dos piezas separadas ca y ab (fig. y S ) . L a pieza superior 
ca está fija en un bastidor formado de dos piezas de cobre amarillo 
atravesadas d f j eq , y de dos varillas de acero de y fq . La pieza 
inferior ab está unida por medio de un tomillo con la pequeña 
pieza de cobre kh j resbala libremente por un agujero hecho en 
el travesaño inferior eq: kl y hi son dos varillas de cobre amarillo 
fijas y sin movimiento sobre el travesaño inferior eq , cuyas estre
mida des superiores están aplicadas debajo del travesaño Cuan
do la acción del calor dilata este sistema de cuerpos , la varilla 
cab del péndulo se prolonga, y la lenteja o se aparta del centro 
de suspensión c; pero al mismo tiempo la misma acción del calor 
prolongando las dos varillas de cobre kl y h i , mas de lo que pro
longa las dos de acero correspondientes de y f q , el exceso de la 
dilatación del cobre que no puede efectuarse hacia bajo hace su^ 
bir el travesaño kh hacia el otro df , lo que aproxima la lenteja o 
al centro de suspensión c. A fin de que el exceso de dilatación 
del cobre sobre el acero aproxime la lenteja a l centro de suspen-



sioa tanto eom© se aparta por U dilatación del acero, es menes
ter que la longitud de cada varilla de colare sea a la longitud del 
péndulo como la dilatación del acero es á la del cobre rojo, es de
cir , con muy poca diferencia en la razón de 5 á 5. 

544- L a velocidad que ha adquirido un pe'ndulo en el último 
punto de su eaida, es como la cuerda del arco que describe ba
jando. Supongamos que el péndulo describe el arco GDB (fig. 76), 
cuya cuerda es CB ; tírese GF perpendicular á AB 5 es claro que 
la velocidad que el péndulo adquiere describiendo el arco GDB, 
es como la velocidad que un cuerpo adquiere cayendo libremente 
de F en B , es decir, como V ^ F B ; pero V/FB es como GB: por
que B F : CB : : GB: BG: luego BFxBG —GBa ; y como BG es una 
cantidad constante, B F es como GB2, y \ / B F como GB : por lo 
que la velocidad que el péndulo ha adquirido en B , después de 
haber descrito el arco CBD , es como la cuerda BG de este arco. 

545. Sigúese de aquí que si del punto B se tiran cuerdas cu
yas longitudes sean como 1, 2, 5, etc., y se inscriben en el circulo, 
se cortarán de esta manera los arcos B l , B2 , B5 , etc. de los que 
viniendo el pe'ndulo al caer recibirá velocidades que serán como 
1, 2, 5, etc. Pue'dense asi dar á un cuerpo muchos grados de ve
locidad , y bajo este principio está construida la máquina de Ma-
riotte, de la que nos hemos servido para establecer las leyes del 
choque. 

54S. Sean dos péndulos CP , cp ( fig. 77 ) , cuyas longitudes 
estén entre sí como las fuerzas atractivas que las animan, sus 
vibraciones serán isócronas. Concíbase en efecto que los péndulos 
describen arcos semejantes; entonces las fuerzas que les animan 
tendrán siempre la misma razón entre sí en los puntos corres
pondientes de estos arcos , y de consiguiente producirán veloci
dades que serán como las longitudes de los péndulos, es decir 
como las longitudes de los arcos semejantes que serán corridos en 
tiempos iguales. 

547' Si los péndulos CP , cp se reducen á la misma longitud,! 
los tiempos en que harán sus vibraciones estarán en razón inversa 
de las raices cuadradas de los pesos que les animan. Sea c ^ ~ G P ; i 
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en este caso e l tiempo de l a vibración d e cq es a l tiempo d e la 
vibración de c p , como V c q es i V c p , pero e l tiempo de l a v i 
bración de c/? es igual a l de CP : de que resulta que el tiempo de 
la vibración de eq es a l de CP , como V c q es a V c p ••, pero cq es 
á cp como la fuerza atractiva en CP es á la fuerza atractiva en 
cp : luego el tiempo de l a vibración de cq es a l de la vibración 
de CP en razón inversa de las raices cuadradas de los pesos que 
los animan. 

Las leyes que se acaban de establecer se refieren eselusivamente 
a los péndulos simples. Para aplicarlas á los péndulos compuestos 
se reducen estos á simples determinando del modo siguiente el 
centro de oscilación. 

548. Sea la varilla inflexible CA , en la que estén fijados los 
dos pesos B y A ( fig. 78). Estos pesos haciendo sus vibraciones 
al rededor del punto G , se mueven según direcciones paralelas 
entre si e igualmente ai horizonte: por lo que están animados por 
la misma fuerza de gravedad en cada punto de los espacias que 
corren , y de consiguiente recibirian la misma velocidad , sino es
tuvieran fijos en una varilla inflexible que hace que el peso B , 
menos distante que A del punto G , se mueve mas lentamente : 
este recibe la velocidad K B , y A la velocidad D A : este es el mo
tivo porque hay entre B y A un punto tal como O que está mo
vido con una velocidad igual á aquella con que un péndulo que 
tuviera la longitud C O , se habria movido al hacer sus oscilacio
nes 5 porque este péndulo debe ser mas corto que GA ? pues que 
el peso A es acelerado por B 5 pero debe ser mas largo que GB,, 
porque el peso B es retardado por A . Tírense las líneas iguales y 
paralelas C B , F O , E A , y supóngase que los cuerpos puedan cor
rer estas lineas en virtud de su pesadez en un instante infinita
mente pequeño. Mientras que el punto O corre la línea FO , el 
peso B no puede correr sino el espacio KBr este es el motivo por
que es retardado por una potencia igual á BxGK ; pero la veloci
dad del poso A es aumentada de la cantidad D E , siendo impelido 
por tina potencia que es igual á A x D E : luego la fuerza que re
tarda ai cuerpo B es á la que acelera al cuerpo A , como BxGK 
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es á AxDE : pero estas potencias obran en las estremidades de las 
palancas C B , C A : luego sus acciones son como C B x K G x B , y 
CAxDExA. Ademas estas acciones son iguales; luego 

CBxB : CAxA : : DE : K G ; 
pero con motivo de los triángulos semejantes F K G , F E D , 

DE : GK : : E F ; F G : : AO : OB } 
luego CBxB : CAxA : : AO : OB ; 
luego CBxBxOBrzzGAxAxAO: 
de que resulta que en un péndulo compuesto si se multiplica cada 
peso por sus distancias al centro de suspensión y al centro de os
cilación , se tendrán productos iguales por cada lado del centro 
de oscilación. 

Sentado esto, supóngase que varios pesos A , B , C , D , E es-
ten fijados en la misma varilla inflexible para formar un pén
dulo compuesto ; que sus distancias al centro de suspensión sean 
a y b y c , d , e; que la distancia del centro de oscilación al cen
tro de suspensión sea ce: supónganse las distancias a , b, c < X y y 
las distancias d y o x : las distancias de ios pesos A , B , G del 
centro de oscilación serán x — a para A , x — h para B , x—-c pava 
C 5 y las distancias de los otros pesos d—x para D , y e — x para 
E . Multiplicando cada peso por sus distancias al centro de os
cilación y al centro de suspensión , se tendrá Kax—Aa2 para A, 
B b x — B6a para B , Ccx — Ccz para G , y Dd2— Ddx para 1) , 
Ee2—Eea: para E j y como esíos productos deben ser iguales de 
cada lado del centro de oscilación , se tendrá 

Aax—Aa2+Bbx—Bb2-i-Ccx—Cc2=zDd2-~Ddx-h-Eez-~Eeoc: 
Aa2-+-Bb2 -t- Ce2 Bd2 -í- Ke2 

lueíro x"" " • 
Aa -f- Bb •+- Ce -f- Dd ~h Ee 

es decir que en un péndulo compuesto cualquiera, la dístaocia 
del centro de oscilación al centro de suspensión es iguala! cocien
te de una división cuyo dividendo es la suma de los prodactos de 
cada peso por el cuadrado de su distancia al centro de suspensicra, j el divisor la suma de los productos de cada peso por m áii** 
tancia al centro ds suspensión. 
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Si el péndulo es una varilla homogénea y de igual grosor en 
toda su longitud , es fácil aplicar la l e y que se acaba de estable
cer , á la determinación del centro de oscilación. Goncibase esta 
varilla dividida en una infinidad de partes infinitamente peque
ñas ; represe'ntese por y la distancia de una de estas partes al cen
tro de suspensión 5 dy representará esta parte infinitamente pe
queña de la varilla : por ló que y2 dy espresará el producto de 
este peso infinitamente pequeño por el cuadrado de su distancia 
al centro de suspensión, e' y d f espresará 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 oscilación al centro de suspensión^ 
q n e se espresará 

par -—• = f r- Y como esto sucede en toda la varilla se si-

gus que el centro de oscilación está distante d^l centro de suspen
sión dos tercios de longitud de la varilla. 

049. Faltan hacer algunas aplicaciones de este principio. 
1,° Después de haber descubierto la ley de la caida de los 

cuerpos , Galileo infirió la igualdad y el isocronismo de les oscila
ciones del pe'ndulo, é hizo aplicación de el á la exacta medida de 
loa tiempos. Huygens aplicó en seguida el pe'ndulo en los relojes 
de ruedas; calculó cual era el número de ruedas mas ventajoso, 
el oiímero de dientes de cada rueda y cada piñón propio para ha
cer que el esfuerzo de un peso aplicado en el tambor de la gran
de rueda no impeliera al pe'ndulo unido al eje de la primera 
rueda mas que para oscilar de segundo en segundo de tiempo; 
determinó después por esperimentos que longitud debia tener un 
péndulo para hacer precisamente una oscilación cada segundo , y 
halló que era de 99^ milimetros (5 pies 8 líneas y media ) . Estos 
descubrimientos le condujeron á construir relojes de péndulo que 
medirían el tiempo con grande precisión, si la resistencia del aire, 
y el rozaiaíento de la varilla en el centro de suspensión no dismiau-
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yeran la magnitud de los arcos descritos por el péndulo y de consi
guiente el tiempo empleado en describirlos. Esto hace que la su
ma de las oscilaciones durante la primera hora sea menor que la 
de la segunda hora , y aunque la diferencia sea muy pequeña , ha 
debido no obstante fijar la atención de los íísico.s. 

Aunque el peso aplicado á los relojes de péndulo debió, por 
la continua acción de su pesadez, privar que las oscilaciones del 
pe'ndulo al fin no se estinguieran 5 como por diferentes circuns
tancias sucedió que la acción de la pesadez no fuera igual , ni que 
el juego de las piezas del reloj fuese siempre igualmente libre 5 en 
fin que la estension de las oscilaciones de un péndulo pudiese ser 
alterada por muchas causas físicas , se han ocupado muchos en la 
corrección de estos inconvenientes , hacer perfectamente isócronas 
todas las oscilaciones de un mismo pe'ndulo , fuere cual fuese su 
estension. Huygens logró el intento descubriendo que un péndulo 
que oscilaba por una cicloide ( l ) haria sus oscilaciones en tiem
pos iguales por desiguales que fuesen los arcos descritos , por lo 
que aplicó la cicloide al péndulo , con la diferencia que en lugar 
de hacer cicloides iguales á toda la longitud del pe'ndulo , se con
tentó con poner en los dos lados del punto de suspensión dos pe
queñas láminas curvas en arco de cicloide , porque basta que el 
hilo del péndulo se doble sobre una pequeña parte de cada ci
cloide. 

55o. Esta feliíf aplicación halló buena acogida. Después se re
nunció á ella , l.0 por la dificultad de encorvar exactamente lá
minas en arcos ciclodiales ; 2.0 porque se ha hallado el medio de 
construir escapes que no esperimenten rozamiento sensible; o.® 
porque la esperiencia ha demostrado que el péndulo que descri-

(l) L a cicloide es una curva formada por la revolución de 
un punto de la circunferencia de un circulo que se despliega 
sobre una línea recta. Zas indagaciones relativas á la natura
leza y propiedades de esta curva son del resorte de ¿a geo
metría. 
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be pequeños arcos de círculo los describe en tiempos casi iguales 
con bastante exactitud. 

5oi . E l pe'ndulo sirve para probar del modo mas seguro que 
todos los cuerpos adquieren por su pesadez la misma velocidad 
en su caída ; porque un cuerpo que cayera con mayor lentitud 
que otro , deberia si fuera suspendido como un péndulo , ha
cer sus oscilaciones con mayor lentitud-

E l péndulo ofrece también un medio para conservar las me
didas de longitud , tales como el metro , en un lugar en que se 
liaya determinado exactamente la del pe'ndulo ; de manera que si 
la longitud del pe'ndulo fuera por todas partes la misma se ten
dría por su medio una medida universal, pero está demostrado 
por esperimentos tan exactas como numerosos , que cuanto mas 
se aproxima al ecuador mas corto debe ser el pe'ndulo para os
cilar segundos , l.0 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 j 2.° que la tierra no tiene una figura 
exactamente esférica , sino aplanada por los polos, y elevada en 
el ecuador, conclusión á la que nos condujo ya la teoría de la pe
sadez en !a indagación de la figura de los planetas. 

C A P Í T U L O I V , 

D E Z M O V I M I E N T O O S P R O T S C C m t f . 

552. JTodo cuerpo arrojado con dirección paralela , ú 
cua al horizonte, está impelido por dos fuerzas , de las que la 
una es ía pesadez , y la otra la potencia que le da el impulso. La 
dirección de la pesadez no muda, porque todas las lineas que en 
eí 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 proyección es un movimiento compuesto de dos mo
vimientos ; eí primero uniforme según la linea de proyección ; el 
segundo acelerado bacía el centro de la tierra. 

55ÜL Sea el cuerpo A ( fig. 79 ) arrojado según la linea A H 
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paralela al horizonte, y dividida en partes iguales AB , B G , GH-
Mientras el cuerpo corre la línea AB , es impelido por la acción 
de la pesadez á un movimiento perpendicular al horizonte. E l es
pacio que correría en virtud de este movimiento sea espresado 
por la línea BE perpendicular sobre AH : entonces el cuerpo im
pelido al mismo tiempo por dos fuerzas AB y B E , describe en el 
primer instante la diagonal del paralelógramo A B E K . En el se
gundo instante continuaría el cuerpo , en virtud de la fuerza que 
ha recibido á correr la linea BG ó su igual EM 5 pero en virtud 
de la pesadez , debería describir en el mismo tiempo la línea E S , 
triple de BE ( núm. 69 ) 5 esta es la razón porque el cuerpo A se 
moverá aun por la diagonal E F del paralelógramo EMSF. En el 
tercer instante el cuerpo arrojado por la potencia debería correr 
la línea G H , ó su igual FO 5 en virtud de la pesadez correría la 
línea F R cinco veces mayor que BE : debe pues correr la diago
nal F L del paralelógramo F O L R . Débese concebir de la misma 
manera el movimiento del cuerpo A , cualquiera que pueda ser la 
dirección de la línea AH , supuesta oblicua al horizonte. 

Todas estas diagonales A E , E F , F L unidas forman una de las 
secciones cónicas que se llama parábola; porque la línea BE ó x\K 
es á G F ó AP , como AB2 es á AG2, es decir como KE2 es á PF2, 
pues que AK = : 1 , AP = 4 , y que AB2 es á AG2 como 1 es á 45 
ademas tomando AN por el eje de la curva, A K , AP son las 
abcisas^ y K E , PE las ordenadas correspondientes: por lo que en 
esta curva las abcisas son como los cuadrados de las ordenadas 
correspondientes , propiedad que caracteriza la parábola. 

554, Sigúese de aquí que la parábola puede servir para da-
terminar el modo como los cuerpos impelidos por un movimiento 
de proyección deberían moverse en el vacío ; y en esto está fun
dada toda la ciencia de balística ó el arte de medir el tiro de una 
bomba ó bala. 

555. Sí se quiere hacer llegar al punto G ( fig. 80 ) el cuer
po A movido con una velocidad igual á la que adquiriría cayendo 
de la altura DA 5 aquí está el modo de determinar la dirección 
según la que el cuerpo debe ser arrojado. Tírese sobre al hori-

Tom.i. 36 
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zonte la perpendicular A P cuadrtípla de A D , córtese por el me
dio en G por donde debe pasar la línea HGK paralela al hori
zonte ; descríbase desde el punto A al termino C la línea AG 
sobre la que se bajará la perpendicular A K prolongada hasta que 
corte la línea HGK tomando K por centro, descríbase un círculo 
con el radio A K j tírese sobre el horizonte Ay una perpendicu
lar que pase por el punto G , y que corte el círculo en E y en I . 
Esto sentado si se arroja el cuerpo según la línea A E ó A I , pa
sará 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 ( núm. 69 ) . Ademas el tiempo 
en que un cuerpo que se mueve siempre con la misma veloci
dad , corre un espacio doble de DA, es al tiempo en que correrá 
A E con la misma velocidad , como 2DA es á AE5 pero el tiempo 
en que pasa por A E debe ser igual al tiempo en que pasa por 
E G para alcanzar el punto G. E l cuadrado del tiempo en que el 
cuerpo corre cayendo la longitud D A , es al cuadrado del tiempo 
que emplea en correr en su caida la longitud E G por un movi
miento uniformemente acelerado , como DA es á E G ( núm. 58 )i 
luego 4 DA2 : AE2 : : DA : EG : luego 4 DA2 x E G = AE2 x DA: 
luego 4DA x EG = AE2: luego 4DA : A E : : A E : E G . Pero esto es 
asi, porque los triángulos APE , AGE son semejantes, pues que 
el ángulo C E A = EAP y C A E = : A P E : luego PA ; A E : : A E ; E G : 
pero PA=:4DA5 luego etc. 

556. Suponiendo que el te'rmino fuese el mismo horizonte en 
el punto B , la línea A K seria la misma que AG. 

557. Si el término se hubiese fijado en el punto ó en el 
punto y habria sido preciso arrojar el cuerpo A según la direc
ción AH. L a distancia del cuerpo al término , siendo conocida 

- bajó el nombre de amplitud de la parábola , esta será la mayor 
"posible cuando se querrá tocar un punto sobre el mismo hori-
. zónte , si la dirección AH forma con el horizonte un ángulo de 

^S^.íítod^as las demás direcciones que por cada lado están igual-

v;1 
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mente distantes de H un igual número de grados, harán que sea 
menor la amplitud de la parábola, y se dará siempre en el mis
mo punto del horizonte, sea que el cuerpo A se arroje según una 
ú otra de estas direcciones. 

558. Se han supuesto hasta aqui los cuerpos movidos en 
el vacío. Newton buscó el modo como se moverían al través 
de los fluidos que oponen resistencia, y halló que no descri
ben una parábola ? sino otra curva que se aproxima mucho i 
la hipérbola. 

'•'••íX 

1 ? 1.'- • *bA , "¿¿Z,, t id, •. ML 11 
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LIBRO TERCERO. 

P A R T E CUARTA. 

QUE TRATA DE I A ATRACCION CONSIDERADA E N LAS MOLECULAS 

ELEMENTALES DE LOS CUERPOS. 

CAPÍTULO PRIMERO. 

L E Y E S Y F E N Ó M E N O S D E LÁ A T R A C C I O N M O Z E C V Z J E , 

55g. L lámase atracción molecular ó química , la fuerza con 
que las moléculas de los cuerpos se atraen recíprocamente, se 
buscan para decirlo asi, y se unen mas ó menos estrechamente;, 
cuando la distancia que las separa es casi insensible. Esta fuerza 
es conocida con el nombre de afinidad. Es preferible nombrarla 
atracción molecular ó atracción química , y esta preferencia está 
fundada en que esta última denominación es simple, en que nada 
supone, en que espresa solamente lo que se presenta á nuestros 
sentidos cuando esta fuerza se pone en acción, al paso que el 
nombre de afinidad está consagrado desde la época de su origen á 
significar unas veces relaciones morales , otras metafísicas y otras 
enlaces de parentesco-

Se ban distinguido desde el principio tantas suertes de afini
dades cuantos fenómenos diferentes se ban presentado :, de aqui 
la división de la afinidad en afinidad de agregación , afinidad de 
composición, afinidad de disolución, afinidad de precipitación, 
afinidad simple, afinidad doble, afinidad de intermedio , afini-
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dad dlsponente, afinidad recíproca, afinidad higrometncaj etc. etc. 
560. Todas estas afinidades son una sola y misma fuerza c o n 

siderada bajo diferentes respetos y en diferentes circunstancias. 
Las reduciremos á tres , en las que será fácil hacer entrar todas 
las demás 5 la atracción simple , la atracción electiva y la atrac
ción complexa. 

561. L a atracción simple es la que se ejerce entre dos sus
tancias simples ó compuestas , con tal que en cada una ios 
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 partes están ligadas por la fuerza de atrac
ción , la que toma entonces el nombre de fuerza de agregación o 
de fuerza de cohesión. Un fragmento de mármol, un pedazo de 
azufre , son formados de moléculas homogéneas unidas mas ó me
nos fuertemente por la atracción, según tenga mayor ó menor ac
tividad y energía. 

562. Si las sustancias de que se trata son de diferentes espe
cies, resultan fenómenos diferentes proporcionales al grado de 
intensidad de la atracción. Esta esperimenta variaciones que im
porta hacerlas sensibles por medio de ejemplos. 

565. Guando se echa aceite encima agua no se hace mezcla 
alguna , cada una de las sustancias toma el lugar que le corres
ponde por su gravedad específica. 

564' Si se echa en agua un pedazo de azúcar al instante se 
precipita por el exceso de su gravedad específica ; pero pronto 
desaparece y el agua conserva su transparencia: luego aqui hay 
unión uniforme entre las mole'culas del agua , y las del azúcar^ 
pero esta unión no es muy fuerte , porque tanto el azúcar como 
el agua conservan después de su unión una grande parte de sus 
propiedades. 

565. L a evaporación, esto es la disolución del agua por el 
aire y la vaporisacion , esto es , la disolución del agua por el caló
rico son fenómenos semejantes ai precedente. Siempre es la atrac
ción la que produce la unión de las moléculas de los dos fluidos; 
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heterogéneos, unión débil que conserva á cada uno de ¡os fluidos 
sus principales propiedades. 

566. Si la unión hubiese sido mas fuerte , habrían desapareci
do las propiedades de las dos sustancias , como es fácil observarlo 
cuando se ponen en contacto un álcali j un ácido. L a unión de 
estas dos sustancias producida por la atracción química , da ori
gen á una sal^ en la que no se reconoce mas ninguna de las pro
piedades de las sustancias componentes. La disolución toma en-» 
tonces mas particularmente el nombre de combinación. 

567. La atracción electiva tiene lugar todas las veces que á u n 
compuesto de dos sustancias se le presenta un cuerpo que tenga 
mas atracción por uno de los componentes, que estos entre sí. E n 
la atracción electiva hay siempre tres fuerzas en acción. 

Primer esperimento. Echese ácido sulfúrico en una disolu
ción de muríate de barita 5 se ve que el licor se enturbia al ins
tante j y que se precipita al fondo del vaso una materia blanca 
abundante. 

I Que sucede en esta esperiencia ? E l ácido muriático tiende á 
la barita con una cierta fuerza establecida por la naturaleza; se 
ha echado el ácido sulfúrico á quien la naturaleza ha dado mayor 
fuerza atractiva para la barita j al instante la barita ha sido se
parada del ácido muriático por esta fuerza mayor que la atrae 
hacia el ácido sulfúrico; haciendo como una especie de elección 
entre estos dos cuerpos se ha adherido al último, y se ha formado 
un nuevo compuesto insoluble al agua , el que se ha precipitado 
en el fondo del vaso. 

568* La atracción complexa tiene lugar todas las veces que un 
compuesto de dos sustancias no puede ser descompuesto por una 
sola, pero sí por esta misma unida á otra. En este caso se ponen 
cuatro fuerzas en acción, cuyo concurso forma una atracción 
compuesta. Para concebir bien su acción es menester descompo
nerlas , y oponer las que concurren á destruir las combinaciones 
existentes á las que procuran su conservación. A las primeras les, 
daremos el nombre de atracciones divelentes, y á las últimas el de; 
atracciones quiecentes. 
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569. Si las atracciones quiecentes superan á las divelentes no 
sucede mutación alguna en las combinaciones ; pero si las atrac
ciones divelentes son mas fuertes las combinaciones existentes se 
separan y se forman otras nuevas. 

070. Para hacer mas sensibles estas verdades, se represen ta ra'n 
estas cuatro fuerzas en una tabla que facilitará el medio de seguir 
el juego de su acción. 

Segundo esperimento. Tómese una disolución de muriate de 
barita , y me'zclesele una disolución de potasa 5 no sucede efecto 
alguno. 

Tercer esperimento. Tómese una disolución de muriate de 
barita , mézclese con ella agua saturada de ácido carbónico 5 no 
sucede alteración alguna en la mezcla. 

Cuarto esperimento. Tómese una disolución de muriate dé 
barita , me'zclesele una porción de carbonate de potasa : al instan
te el licor se enturbia y se precipita en el fondo del vaso una ma
teria blanca. 

E l muriate de barita es compuesto de ácido muriático y de 
barita, cuyos agentes están representados en el lado izquierdo de 
la figura. E l carbonate de potasa está compuesto de ácido carbó
nico ; y de potasa los que están puestos en el lado derecho. La 
atracción del ácido muriático para la barita , y la de la potasa 
para el ácido carbónico son las atracciones quiecentes. L a atrac
ción del ácido muriático para la potasa y la de la barita para el 
ácido carbónico son las divelentes. Estas ultimas son mas fuer
tes : las primeras combinaciones se descomponen , 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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Muríate de potasa. 

Acido 
Muríate | muriático. 44 Potasa [ Carbonate 

de barita. < 4% 13—^7 f de potasa. 
Bar ¡ t a= : | | ^ c i ^ . 

7%i darbonico. 
i 

Carbonate de barita. 

571. Puedense aun representar algunas circunstancias de la 
operación , asi la punta de la abrazadera inferior siendo dirigida 
hacia abajo significa que el carbonate de barita se precipita, s i es
tuviese dirigida hacia arriba indicaría que la nueva composición 
ha quedado en disolución. 

Entre los físicos que se han ocupado en representar con nií-
meros la fuerza comparativa de las atracciones químicas, Mr. d e 
Morveau es quien lo ha hecho con mayor éxito. Véase á este fia 
l a enciclopedia metódica, art. Afinidad. 

672. La atracción molecular ó química no tiene lugar Sino 

entre las moléculas mas pequeñas de los cuerpos 5 esta es m u y 
grande en el contacto, á una distancia sensible. Esta ley es un r e 
sultado nada equívoco dado por la esperiencia. 

675. La atracción química de diferentes sustancias se ejerce no 
solo en razón de su energía, sino también en razón de la canti
dad de estas sustancias. Mr. Berthollet nos ha dado a conocer esta 
ley, cuya existencia apoya sobre hechos incontrarestables. 

i.0 Hágase una mezcla de ácido muriático, de barita y de 
potasa, de manera que haya una cantidad de barita suficiente 
para neutralizar el ácido. La esperiencia hace ver que el ácido se 
une no solo con la barita , sino también con la potasa cuya atrac
ción para e l ácido es menor que la de la barita. 

2.0 Un compuesto de ácido muriático y de barita es esparte 
descompuesto por la potasa. 

3.° Supóngase u n sólido sumerjido en u n líquido , y que este 
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tenga la propiedad de disolverle. E l sólido no puede esperimentar 
la acción del líquido sino en el contacto de este , de manera que 
esta acción es la misma , cualquiera que sea la cantidad del lí
quido , con tal que haya bastante para establecer todos los pun
tos de contacto. Pero como en los líquidos se establece un equi
librio de saturación en toda su masa, es evidente que las molécu
las que pueden ejercer su acción sobre el sólido, llegan tanto mas 
tarde á su te'rmino de saturación , cuanto mayor es la cantidad 
de liquido , y de consiguiente que la cantidad de sólido que se 
disuelve es proporcional á la del líquido. 

4.0 Varios esperimentos comprueban que cuando dos cuerpos 
impelidos por atracciones diferentes hacia un tercero , están en 
contacto con este último, en igualdad de circunstancias este se 
parte entre los dos no solo en razón de la energía de su atrac
ción , sino también en razón de sus cantidades. 

5'/'4' Sigúese de aqui que una grande cantidad puede com
pensar una mayor fuerza de atracción y recíprocamente-, y de 
consiguiente que para que un cuerpo se parta igualmente entre 
otros dos, las atracciones de estos últimos para el primero deben 
ser recíprocas á sus cantidades. Supóngase por ejemplo , que la 
atracción de la barita para el ácido muriático sea representada 
por el número 6 , y que la de la potasa sea representada por 5: 
en esta suposición el ácido muriático se repartirá igualmente en
tre la barita y la potasa , si la cantidad de potasa es á la de la 
barita como 6 á 3. 

S/S. Para que una disolución se efectúe es menester que el 
uno de los dos cuerpos sea fluido, á fin que sus moléculas pueda» 
introducirse entre las del cuerpo sólido. Aqui la acción es réci-
proca , y no se da al fluido el nombre de disolvente sino porque 
da su forma al cuerpo sólido. Hay dos casos en que ninguno de 
los cuerpos que se combinan se halla en estado de fluidez. 

576. Cuando un sólido se disuelve en un fluido, la tendencia 
á la combinación ha de vencer la resistencia mecánica que nace 
de la diferencia de las gravedades específicas : ha de vencer tam
bién la fuerza de cohesión que mantiene unidas las mole'cuias del 

Totn. 1. 37 
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sólido, no obstante que debemos guardarnos de mirar la fuer asa 
de cohesión como siempre opuesta a la fuerza de composición. 
Sucede á menudo que la fuerza de cohesión determina las combi
naciones. 

S / J . No se hace combinación sin mutación de temperatura. 
Algunas veces esta mutación es muy rápida , otras apenas es sen
sible ; pero el grande número de casos en que se observa autoriza 
bastante para concluir que sucede en todos. Esto viene de que 
cada combinación tiene su grado determinado de energía , que va
ría en cada una, de manera que las moléculas en todos los cuer
pos de la naturaleza están á distancias diferentes de sí mismas 
propias á cada cuerpo. Cuando se forma un nuevo compuesto, 
hay por lo dicho, una mayor ó menor aproximación de sus mo-
le'culas diferente de la que habia en la combinación de que sus 
elementos se han separado. En el primer caso hay separación de 
calórico y aumento de temperatura ; en el segundo hay absorción 
de calórico , y disminución de temperatura. L a combinación es 
tanto mas íntima , y de consiguiente tanto mayor la afinidad, 
cuanto mas considerable es la cantidad de calórico desprendido. 
Cuando el agua se combina con una sal que cristaliza , pasa al es
tado sólido , sus mole'culas se aproximan , y de consiguiente hay 
desprendimiento de calórico. Comunmente no notamos este des
prendimiento , pero tenemos de esto una prueba satisfactoria, 
cuando vemos producirse frió en la disolución de una sal crístali-
jzada. Esto sucede porque el agua para volver al estado de liqui
dez adquiere el que habia perdido , y para que la disolución se 
efectúe es menester mucho mas calórico del que seria preciso para 
disolver la sal en esta circunstancia. 

578. Cuando hay combinación , la gravedad específica en el 
compuesto es siempre mayor ó 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 
d amoníaco descompone en frió al sulfate de magnesia , al que no 
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descompone en caliente. Asi también el sulfate de magnesia , y el 
muríate de sosa se descomponen recíprocamente en la tempera
tura de O , al paso que á 20 ó 5o grados encima de aquel termi
no el ácido sulfúrico se ampara otra vez de la magnesia, y el áci
do muriático de la sosa. 

58o. Vense ademas en el mayor número de fenómenos ano
malías de las que no se hablará circunstanciadamente , porque no 
son propias del objeto que nos hemos propuesto en esta obra. 

581- Prese'ntanse algunas veces sustancias tales que A , por 
ejemplo , descompone á BG y que B descompone á AG. De aqui 
han concluido algunos químicos que A unas veces tiene mas, otras 
menos atracción que B para G 5 por la misma razón han intenta
do deducir de esta especie de descomposiciones un argumento 
contra la teoría de la atracción; es en efecto absurdo que dos 
sustancias en igualdad de circunstancias, ejerzan sobre una terce
ra una acción tan contradicloria : asi no es esto lo que sucede. 

Si se hallan algunas anomalías en este orden consta ate de fe
nómenos, es porque hay entonces alguna variación en las circuns
tancias que les acompañan , ó alguna nueva fuerza que muda las 
condiciones de equilibrio, y turba el órden de las atracciones. 

Cuando se hace hervir álcali sobre prusiate de hierro, este se 
descompone casi al instante j la potasa quita al oxide metálico el 
ácido que le constituye azul de prusia , forma un prusiate solu
ble , y el oxide de hierro queda precipitado en el fondo del vaso. 
No obstante si se observa bien este precipitado, se conoce que 
contiene aun ácido prúsico, y que es propio para dar azul. Si 
para quitar este resto de ácido se vuelve á hacer hervir con po
tasa como antes , por mas que se aumenten las doses, y se pro
longue la ebulición, no se llegará jamas al fin propuesto. Aqui 
pues , la potasa que parecía al principio tener mayor atracción 
que el hierro con el ácido pnísico , se halla en este caso inerte 
para descomponer la misma combinación de que había triunfado: 
primera anomalía. Aun hay mas: si se hace hervir óxide de hierro 
con prusiate de potasa , esta última sustancia que debe su exis
tencia á una descomposición 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 atracción para el ácido prúsico que el hierro : segunda 
anomalía. 

Si se hace hervir potasa con prusiate de hierro suceden ins
tantánea y simultáneamente dos cosas ; la potasa se ampara de 
una parte del ácido y el oxide de hierro separado se une con la 
parte de prusiate que no se ha descompuesto. Guando en fuerza 
de esta repartición de acción 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
tradicción , porque no existe mas el cuerpo sobre que tenia acción; 
pero si se quita el exceso de hierro por medio de una sustancia 
que tenga mayor atracción con el oxide de hierro, que la que 
este oxide tiene con el prusiate de hierro , entonces este último 
puede ser atacado por la potasa con la misma restricción arriba 
dicha. Tomando asi sucesivamente muchas veces el oxide de hier
ro por medio de un ácido, y tratando el residuo con la potasa se 
descompone todo el prusiate de hierro: de aqui es fácil 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 acción se divide, y se forma por una parte 
un prusiate de hierro , y por otra parle un prusiate de potasa., 
pero de manera que este no será jamas descompuesto por entero. 

Es fácil aplicar estos principios á otros ejemplos. Asi el ácido 
muriáíico no descompone jamas sino en parte al nitrato de co
bre ; asi el ácido sulfúrico no descompone sino en parte a l solfate 
de cal f etc. 

582. Se ha hablado de atracción simple y electiva ; propia
mente hablando no hay caso en la naturaleza que nos presente 
esclusiramente ejemplos de atracción compuesta. Cuando una sus
tancia es separada por una tercera de un compuesto binario, esta 
sustancia se precipita , y entonces obedece á una cuarta fuerza 
que se compone de su fuerza de cohesión en virtud de la que se 
solidifica? y de su pesadez. Si la sustancia separada, ó el produc-
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to se escapa en estado de gas, lo hace también en virtud de ima 
fuerza que debe añadirse á la que procuraba romper el equilibrio 
establecido. En fin si el todo ó parte queda en disolución en el 
agua , este fluido obra entonces también por una fuerza que de
be entrar en consideración 5 y como siempre sucede una de estas 
tres cosas, es natural concluir que no hay jamas atracción de tres 
•fuerzas simplemente ó atracción electiva. 

CAPÍTULO I I . 

E N Q U E S E PROCURA S E D U C I R L A P R I N C I P A S Z E V D E l A A T R A C C I O N 

M O L E C U L A R A L A L E Y D E l A A T R A C C I O N N E W T O N I A N A . 

583. J y f e w t o n habia establecido la existencia de la atracción 
que anima las grandes masas j habia demostrado las leyes a que 
está sujeta , y las habia aplicado eon destreza para patentizar el 
verdadero mecanismo del sistema planetario. Las mismas leyes 
le parecieron dirigir los fenómenos que se refieren á la atracción 
molecular ; pero Newton acerca la identidad de estas dos especies 
de atracción , no formó mas que conjeturas contrariadas muchas 
veces por la diversidad , y otras por la aparente oposición de fe
nómenos. 

584. Los discípulos de Descartes buscaron en los fenómenos 
de la atracción molecular nueras armas para combatir la doctrina 
de Newton y ofrecieron asi á sus turbillones arrojados de los es
pacios celestes un pequeño imperio sobre la tierra. 

585. Por otra parte los newtonianos teniendo á .Keil en m 
frente se afirmaban en probar que los nuevos fenómenos depen-
dian esclusivamente de la atracción 5 pero esta atracción les pa
recía diferente de la que anima las grandes masas , pues que se 
sujetaba á leyes diferentes. Unos la hacian depender de la razón 
inversa del cubo de las distancias , otros de una razón mixta de 
la inversa del cuadrado y de la inversa del cubo etc. 

586. Reflexionando sobre esta diversidad de opiniones, me de
cía á mí mismo; las atracciones eléctricas y magne'ticas están su-
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jetas á la ley inversa del cuadrado de la distancia. L a atracción de 
grandes masas está sujeta á la misma ley. ¿ Será probable que la 
naturaleza haya establecido una ley diferente para las moléculas 
elementales ? ¿ No parece que estas moléculas , cuya existencia es 
sin duda anterior á la de las masas, han recibido de la naturaleza 
la ley de su tendencia recíproca , la que ha determinado su reu
nión para formar una grande variedad de cuerpos sujetos á la 
misma ley? Estas reflexiones fortificadas por la idea de la estrema 
simplicidad de la naturaleza, me inclinaban, lo confieso , á la 
opinión de Bufón , á quien la razón ejercitada al estudio de los 
fenómenos naturales le hacia ver en todas partes la impresión de 
la misma ley. Pero la geometría cuya marcha jamas es incierta 
parecia contradecir esta opinión , y ordenar su sacrificio. Vaci
laba en medio de estas incertitudes , cuando tuve la idea de su
jetar esta cuestión á un nuevo examen. Voy á esponer aquí el 
resultado de mis indagaciones, sin otra pretensión que la de 
probar que la geometría no contradice la identidad de la ley de 
las masas y la de las moléculas indicada antes por la analogía y la 
razón. 

Primer principio. 

58/ . A distancia finita, todos los cuerpos de la naturaleza se 
atraen en razón directa de las masas e inversa del cuadrado de las 
distancias. L a atracción no pertenece esclusivamente á las masas. 
Está dividida entre todas las moléculas. 

Segundo principio. 

588. Una masa finita cualquiera puede ser mirada como com
puesta de un número infinito de partes infinitamente pequeñas á 
que llamo moléculas elementales, y en que cada una de consi
guiente es igual á la masa entera dividida por el infinito. 

SSg. E l infinitamente pequeño , y el infinitamente grande no 
existen en la naturaleza. L a pequeñez infinita de las masas de las 
mole'culas elementales no es pues mas que una pequeñez relativaj 
y de consiguiente el resultado que se obtendrá no debe ser mira-
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Óo sino como el límite a que tienden los resultados de la natura
leza , sin llegar jamas á el. 

590. Bien sentados estos principios, sean dos masas finitas 
cualesquiera M , w , cuyos centros de acción están separados per 
una distancia cualquiera finita D : la atracción que M ejerce so-

bre m es igual a — y la que m ejerce sobre M es igual a —; por lo 

que la suma de estas atracciones ó la atracción total que se repre-
. M-i-m. 

$enta por A = :— 

Sgi . En lugar de las dos masas finitas de que se trata, su
pónganse dos de sus moléculas elementales j nada se ha mudado 
á escepcion de las masas. En lugar de dos masas finitas, tenemos 
dos de sus partes infinitamente pequeñas : por lo que para tener 
en este liltimo caso la espresion de la atracción, es menester sus
tituir ~ en lugar de M , y en lugar de w ; y nuestra fórmula 

. . M-f-m , j J A M - h m 1 
general A — — - — queda mudada en esta , A — ~—^— r= ¿— 

D ü I ) 
haciendo M-f-m = 1 . 

Sga. ¿ Pero es cierto que esta ültima ecuación represente 
exactamente la suma de las acciones que ejercen entre sí las dos 
mole'culas elementales ? ¿ En la hipótesis en que estas mole'culas 
fueran esféricas, las masas no serian como los cubos de los ra
dios , y el radio de cada una de estas pequeñas esferas suponién
dose infinitamente pequeño de primer orden, la masa seria un 
infinitamente pequeño de tercer orden? En este caso, en lugar de 

, tendríamos A — 
^ 0 0 ^ 0 0 ° 

SgS. l.0 Nadie disputa al geómetra el privilegio de establecer 
sus cálculos sobre bases hipotéticas, y de sacar resultados que 
aunque rigurosos no tienen mayor estabilidad que la de los prin
cipios que les han servido de base. Por lo que puede cuando con
sidera los cuerpos, darles asi como á sus moléculas elementales, la 
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esferoicidad y homogeneidad que les niega la naturaleza ; pero 
esto que es permitido al geómetra no lo es siempre al físico. ¿ Se 
trata de estimar la masa de una de las moléculas elementales de 
una masa finita? Halla en la ciencia que cultiva medios infali-
fcles y enteramente independientes de una figura , de que la na
turaleza le obliga á hacer abstracción, pues que se obstina en 
ocultarle el conocimiento, 

2.° Supóngase contra toda verosimilitud, que las moléculas 
elementales de los cuerpos estén dotadas de una figura esférica , y 
bajo esta hipótesis examinemos la dificultad que nos ocupa. 

P r i m e r pr inc ip io . 

Sg^* La mole'cula elemental de una masa finita, no puede su
ponerse mas pequeña que una masa infinitamente pequeña de pri
mer órden ; porque se ha visto que se puede mirar una masa fini
ta como compuesta de un número infinito de partes infinitamente 
pequeñas, á que llamamos m o l é c u l a s elementales, de las que cada 
una es igual a 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 pequeña de primer órden. 

Segundo pr inc ip io . 

SgS. Las masas se estiman por los pesos , y estos se compo
nen de los volúmenes combinados con las densidades. 

Sentado esto por el primer principio , la mole'cula elemental 
de una masa finita es una masâ  infinitamente pequeña de primer 
órden : por lo que según el otro principio el producto de su vo-

Iiímen por su densidad debe siempre ser igual á J L : luego si el 

volíímen = _ L , la densidad — 1 j si el volúmeu llega á ser , 
OO 2 

1 00 
la densidad ==: 00 : en fin , si el vohímen llega á ser— la densi* 

00 
dad es necesariamente QQ , sin lo que la masa de la mole'cula no 
quedaría infinitamente pequeña de primer órden, y por consî -



DE F I S I C A . 28úi 
guíente no se podría mirar mas como una parte infinitamente 
pequeña de una masa finita. Ademas en la hipótesis en que la mo
lécula es una esfera homogénea de un rajo infinitamente peque-

üo , siendo el volumen como el cubo del radio es igual á — : lue-
3 

00 

go en este caso la densidad será necesariamente , para que la 

masa de la molécula quede siempre igual á _ L . En una palabra — 
00 3 

00 

espresa el volúmen de una esfera homogénea de un rayo infinita
mente pequeño 5 pero este volumen no puede representar la mo
lécula elemental de una masa finita : es decir, una masa infinita
mente pequeña de primer orden , que es siempre igual á — . 

5g6- 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 5 pero aquí la densidad es finita, y 
se espresa por la unidad: luego las masas son como los volúme
nes; pero si á una masa infinitamente pequeña de primer orden 
se le da una forma tal que el volümen pase á ser infinitamente 
pequeño de segundo ó de tercer orden no se puede sin alterar la 
masa sustituirle el volúmen. En este caso es menester estimar la 
densidad , la que para que la masa quede la misma , debe necesa
riamente aumentar según la misma razón que el volúmen dis
minuye. 

597. ¿ Pero no se puede suponer que quedando finita la den

sidad de la molécula , su volúmen sea ? Cierto que no, porque 
3 

00 

se trata aquí del elemento , ó de una parte infinitamente pequeña 

de una masa finita que es necesariamente un infinitamente peque

ña de primer orden : por lo que si su volúmen llega á ser — , 
00 

su densidad no puede quedar finita. Si asi no fuera , su masa no 
T o m . 1. 38 
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seria un infinitamente p e q u e ñ o de tercer orden ; desde entoncel 

seria el elemento de una masa infinitamente p e q u e ñ a de segundo 

orden , y dejaría de ser la m o l é c u l a elemental de una masa finita. 

5g8. E s pues evidente que - i - no puede espresar la masa de la 

m o l é c u l a elemental de una masa finita , aun en la h ipó te s i s de su 
esferoicidad y de su homogeneidad : de que se sigue, que no he 
podido representar exactamente una parte infinitamente p e q u e ñ a 

^ . M , . . 
de una masa finita cualquiera M , sino por — - ; de consiguien-

te que la ecuac ión A — ^ ^ " ^ es la espresion fiel de la suma de 
LJ CO 

acciones que ejercen las dos m o l é c u l a s elementales la una sobre 

la otra. 
Sentado esto, hágase variar la distancia D , que separa las dos 

m o l é c u l a s elementales , siguiendo la serie i , 2, 5, 4 " " ° ° > Ia atrac
c i ó n variara según eala progres ión g e o m é t r i c a decreciente. 
M-i-m M - h m M + m M - h m M-f-w ^ M-ww 

oo ' 400 ' 900 I6OQ coxoo qo 
que da la razón inversa del cuadrado de la distancia j pero siem
pre , esto es á una distancia finita cualquiera , la a tracc ión es i n 
finitamente p e q u e ñ a ó nula . 

Desvanézcase ahora la distancia finita que separa las m o l é c u 
las elementales. ^ 

E n esta s u p o s i c i ó n D — — ; por lo que la fórmula 

M-
oo 

A d= —=— da A ~ — ^ - — ~ - ~ M -f- m x co. 
u co 

2 
oo Por lo que en el instante en que la distancia que separa las mo

lécu las sea infinitamente p e q u e ñ a , esto es en el contacto, la atrac
c ión es infinita. 

S igúese de esto que si la distancia varía según esta serie o , J , 
2, 3 , 4- • • • co , la atracc ión variará según esta ley 

M-t-m M-wn. M-hm M-i-m M-+-m 
M W X CO _ , ; , — 

00 4 0 0 9 O ü 36 0O 
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la que j dividiendo todo por M-f-w , se muda en esta otra , . . . 
1 1 1 1 l 

00 3 
00 

00 ^00 9 oc 16 00 
599. Hasta aqui se ha tratado de m o l é c u l a s elementales ais

ladas , consideremos ahora m o l é c u l a s reunidas en masa ; un cono 
por ejemplo q ú e toque por su cúsp ide una m o l é c u l a elemental 
que atrae. Concibamos este cono dividido en capas infinitamente 
delgadas paralelas á su base 5 las distancias de estas capas á la mo
lécula atraida , crecen desde el ve'rtice basta !a base , según esta 
serie O , 1 , 9 , 5 , 4 00: por lo que la accioa de la mole'cula 
del vér t i ce sobre la mole'cula atraida que toca zr : oc. L a atracc ión 

de cada una de las molécu las situadas en la capa que sigue inme

diatamente r z : — : por lo que la acc ión de la capa entera ~ I , 

pues que la distancia que la separa de la m o l é c u l a atraida es es

presada por 1 , y su masa es como el cuadrado de esta distancia. 

L a a tracc ión de cada una de las mole'culas que se hallan en la ca

pa que sigue " 1 : luego la acción de la capa entera puesta á una 

distancia como 2 de la m o l é c u l a atraida — 1 ; lo mismo sucede 
con las capas que siguen , de lo que es fácil convencerse por un 
raciocinio igual al precedente : por lo que empezando por el ve'r
tice del cono , la acc ión de cada una de las capas i n í i a i t a m e n t e 
delgadas que le componen sobre una mole'cula elemental situada 
en su v é r t i c e , sii;ue esta ley 00 , 1, 1 , 1 , l 1 5 y de con
siguiente la atracc ión es infinitamente mayor en el contacto que a 
una distancia finita cualquiera. 

600. L o s medios que nos han conducido á estos resultados 
pueden ocasionar alguna duda sobre su exactitud. E s preciso jus
tificar su bondad , llegando a ellos por un m é t o d o diferente del 
que nos ha servido para encontrarlos. S i se concibe el cono d iv i 
dido en capas infinitamente delgadas, paralelas á su base, la ac
c ión de cada capa sobre la m o l é c u l a elemental que toca al vért ice 
es igual á su masa dividida por el cuadrado de su distancia á la 
m o l é c u l a atraida ; y como la masa es proporcional á este c u a d r a 
do | la a c c i ó n de cada capa es igual á 1; pero el ve'rtice del cono 
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que toca la molécula atraída no tiene ni puede tener mas que una 

molécula cuya masa es - L . E l cuadrado de su distancia á la mo-
J oo 

lecula atraída es — : luego su acción sobre esta mole'cula es igual 
2 

l 00 

á 22- — 00 : luego empezando por el ve'rtice , la acción de las ca-

60-
pas que componen el cono sobre una molécula elemental que to
que al vértice sigue esta ley 00, l , 1 , 1 1 ; resultando per
fectamente conforme con el precedente. 

601. Algunos físicos pretenden que aun en la misma hipóte
sis del contacto, el ve'rtice del cono y cada una de las capas que 
le componen ejercen una acción igual sobre una molécula elemen
tal. Concibamos , dicen , un cono que toque por su vértice una 
molécula elemental á la que atrae, partido en capas infinitamente 
delgadas paralelas á su base : la atracción de cada capa es como 
su base dividida por el cuadrado de su distancia al vértice del co
no ; pero la masa es proporcional á este cuadrado: luego so, atrac-

D2 
cion que se representa por a = — = l ; y por ser lo mismo de 
cada capa la atracción 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 físicos conciben el cono como engendrado 
por el movimiento de una superficie, y que toman ai ve'rtice co
mo la capa elemental : si fuera de otra manera Da no espresaria 

' su masa 5 y de consiguiente no se habría obtenido por espresion 
de la atracción ejercida por el vértice sobre la mole'cula elemental 

Da 
que toca — ~ 1. 

Sí hemos llegado á un resultado contrario , es porque hemos 
mirado el ve'rtice del cono como que no contiene mas que una 
molécula elemental. Nosotros concebimos este sólido engendrado 
por la revolución de uno de los lados de un triángulo 5 y en la 
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hipótesis de esta formación el vértice del couo no es mas que UTL 
punto, y no puede por consiguiente constar mas que de una mo
lécula elemental. 

602. La atracción que los cuerpos terrestres ejercen entre si 
es absorvida por la atracción que la tierra ejerce sobre cada uno 
de ellos , y esta recíprocamente es absorvida por la atracción mo
lecular 5 porque suponiendo que la masa de la tierra sea infinita 
con relación á una masa infinitamente pequeña , la atracción que 

la tierra ejerce sobre una masa molecular elemental es igual S*L 

fracción que se aproxima tanto mas á lo infinitamente pequeño, 
cuanto D se aproxima mas á lo infinitamente grande. Dos molé
culas elementales puestas en contacto ejercen la una contra la otra 
una a c c i ó n " 0 0 : luego la fuerza que produce en una molécula 
elemental la atracción de la tierra es muy inferior á la que le im
prime el contacto de una molécula semejante. 

Sea una molécula elemental puesta á una distancia finita cual
quiera de una esfera homogénea que la atrae. Atrayendo todas las 
partes de la esfera según la ley inversa del cuadrado de sus dis
tancias , la esfera atrae según la ley inversa del cuadrado de Ja 
distancia de su centro. De aqui se ha deducido que si la molé
cula es transportada sobre la superficie de la esfera , la acción de 
la esfera sobre la molécula se hace proporcional al radio: con
clusión falsa á la que se ha llegado por defecto de consideración 
de la atracción molecular. Guando la molécula elemental se halla 
situada encima la superficie de la esfera está en contacto con 
una de las moléculas del sólido cuya acción — 0 0 . La molécula 
de la esfera situada en el estremo opuesto del mismo diámetro 

ejerce sobre la molécula atraída una acción t ± _ L . Luego las dos 
* 00 

moléculas de la esfera de las que la una toca la molécula atraída' 
y la otra está situada al estremo opuesto del mismo diámetro no 
obran como obrarían si estuvieran reunidas en el centro; y de 
consiguiente la acción de una esfera sobre una mole'cula elemen
tal con que está en contacto no es proporcional al radio. 
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Las fórmulas analíticas son una espresion muy concisa de un 
razonamiento que muy á menudo debe reducirse , particularmen
te en las ciencias físicas á ua idioma vulgar , para hacerse gene
ralmente inteligible. Procuremos pues hacer ver sin el socorro 
del cálculo que dos moléculas elementales en contacto deben ejer
cer la una sobre la otra una acción infinita , por lo mismo que 
está en razón directa de las masas e' inversa del cuadrado de la 
distancia. Si las masas de dos cuerpos finitos que se atraen , lle-
gan á ser infinitamente pequeñas , la atracción que ejercen la una 
sobre la otra esperimenta bajo la razón de masas una disminución 
iiífioita. Pero si estas masas que se han vuelto infinitamente pe
queñas están en contacto, sus centros de acción se hallan infinita
mente aproximados : por lo que la atracción , siguiendo la ley in
versa del cuadrado de la distancia aumenta infinitamente mas por 
l a aproximación de los centros de acción de lo que disminuye por 
la estrema pequeñez de las masas : luego la atracción es infinita. 

C A P Í T U L O i í í . 

A L G U N A S P R O P I E D A D E S D E L A S M O l É C V L A S E L E M E N Z A Z E S , r J>B 

I A F O R M A C I O N D E L O S C U E R P O S N A T U R A L E S . 

I J O que se ha dicho en el capítulo precedente nos dará mu
cha luz sobre algunas propiedades de las moléculas elementales, 

6o5. Suponiendo que la masa de cada molécula elemental es 
infinitamente pequeña es claro que su volumen combinado con su 

densidad es igual á -1 , de consiguiente que la densidad de una 
oo 

molécula elemental no puede ser finita sino en la hipótesis inad
misible que fuera reducida á una sola dimensión , esto es que su 

volumen fuera igual á en cualquiera otra suposición admisi-
oo 

ble es fácil ver que la densidad de cada mole'cula elemental debe 
ser infinita : de que se sigue que las mole'cuias elementales están 
dotadas de una estrema dureza que no pueden romperse, y de 
consiguiente que son indestructibles. 
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6o4> L a indivisibilidad de las mo lécu las elementales puede sola. 
garantir á la naturaleza su inalterabilidad y su d u r a c i ó n 5 porqae 
si las m o l é c u l a s elementales pudieran ser divididas, ó alteradas de 
un modo cualquiera , esta a l terac ión produc ir ía otra necesaria
mente en los cuerpos que resultan de su reun ión 5 y de cons i 
guiente la naturaleza de ios cuerpos mudar ía con la de los eile-
mentos que los componen. 

6o5. A estas mo lécu las indivisibles e indestructibles ha dsdo 
la naturaleza la impenetrabilidad , la movilidad , la inercia j 
la propiedad que tienen de tender las unas hacia las otras en v i r 
t u d de una fuerza variable en razón directa de la masa e i n 
versa del cuadrado de la distancia. L a s m o l é c u l a s elementales 
obedeciendo á esta fuerza se unen tanto mas estrechamente cuanto 
sus centros de acc ión están mas aproximados, y forman asi m o l é 
culas mayores cuya fuerza atraente d i sminuye , porque la distan
cia que separa sus centros de acc ión aumenta. Muchas de estas 
ultimas unidas entre sí constituyen m o l é c u l a s aun mayores ? cnya 
fuerza atraente va siempre d e b i l i t á n d o s e , y así sucesivarneute 
hasta á la f o r m a c i ó n de las m o l é c u l a s de que se componen los 
cuerpos naturales , y que son conocidas bajo el nombre de wo/e-
culas integrantes . 

606. E n cuanto á la forma de las m o l é c u l a s elementales , es 
probable que vana considerablemente, lo que hace variar la 
fuerza atractiva que anima diferentes m o l é c u l a s cuando están en 
contacto; porque es claro que una diferencia en la forma de las 
m o l é c u l a s debe producir otra en la a p r o x i m a c i ó n de los centros 
de atracción cuando las molécu las están en contacto : de que se 
debe originar necesariamente una diferencia en la fuerza atractiva 
que las anima. 

607. L a forma de las m o l é c u l a s elementales nos es y nos será 
siempre deseonoeida. Parece no obstante que la figura esférica no 
es la que ellas han recibido de la naturaleza 5 porque i.0 la GÉaífik 
esférica no es favorable á la un ión de las molécuSas , pues que dos 
esferas no pueden tocarse mas que por un punto 5 2.0 aunque las 

'Moléculas de los l í q u i d o s afeetau constantemente la figura es fér i -
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ca , no por esto es menester pensar que esta figura sea la de sus 
m o l é c u l a s elementales. L a figura esférica es tan accidental á las 
m o l é c u l a s de los l íqu idos como la liquidez que le da origen. Bas
ta para convencerse de esto observar que la forma esférica aban
dona las mole'culas de los l íqu idos en su paso al estado de solidos. 

608. Pero ¿cuá l es la forma de las mole'culas integrantes de 
que se componen los cuerpos liomoge'neos ? Este es sin duda uno 
de los problemas del que en vano se buscaria una reso luc ión com
pleta y perfectamente satisfactoria. Todo lo que podemos decir 
racionalmente es que la forma de láminas muy finas parece ser la 
mas favorable á la u n i ó n de las mole'culas , poique esta forma fa
vorece mucho la a p r o x i m a c i ó n de los centros de acc ión ; es claro 
que toda otra figura tiende á aumentar la distancia que separa 
los centros de acc ión de las m o l é c u l a s puestas en contacto , y de 
consiguiente á disminuir la fuerza atractiva que las anima. Ade
mas se verá en lo sucesivo que los colores de los cuerpos naturale* 
presentan fenómenos que no se pueden esplicar de un modo p l a u 
sible, sino concibiendo los cuerpos compuestos de láminas m u y 
delgadas aplicadas las unas sobre las otras. 

C A P Í T U L O I V . 

S S L O S F E N Ó M E N O S D E A D H E S I O N 7 C O H E S I O N , 

G09. Si se consideran dos cuerpos terrestres cualesquiera^ 
dos esferas por ejemplo separadas por un intervalo cualquiera, se 
ven excitadas por la a tracc ión que ejercen mutuamente la una so
bre la otra , y por la a tracc ión que la tierra ejerce sobre cada 
una de ellas : superando esta ú l t ima fuerza á la primera hace i n ú 
t i l su efecto ó para decirlo mejor , insensible j pero si se aproxi 
man estas dos esferas hasta tanto que se toquen , el contacto da 
origen á otra especie de atracc ión que se concentra en las mole'
culas que se tocan, la que es superior á la a tracc ión que la tierra 
ejerce sobre cada una de las dos m o l é c u l a s ( n ú m . 602). Esta n u é ' 
va fuerza es la (jue causa el f e n ó m e n o de adhes ión . 
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610. E n el referido supuesto la adhes ión 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 plan
chas de m e t a l , de mármol , de vidrio pulido , ademas de la 
a tracc ión recíproca de las masas , se ve originarse de la ap l icac ión 
inmediata de las superficies una atracc ión de contacto proporcio
nal á la magnitud de las láminas y á lo pulido de la superficie. 

611. E n cuanto á la fuerza de cohes ión que une entre sí las 
m o l é c u l a s de un cuerpo h o m o g é n e o , ó que ha pasado á serlo por 
la a tracc ión de los principios que le componen , la teoría hace 
Tfcr , y la esperiencia confirma que debe ser mucho mayor que la 
fuerza de adhes ión . E n esta solo hay a p r o x i m a c i ó n de superficies; 
en la cohes ión hay contacto en todos los sentidos que las mole'cu-
las de la materia lo permiten. Dos láminas metá l icas aplicadas la 
una sobre la otra deben pues oponer á su separación una resisten
cia débi l con re lac ión á la que oponen las dos láminas reducidas á 
una sola masa por medio de la fus ión . 

612. E n las operaciones qu ímicas se empieza por divis ión por 
la a t e n u a c i ó n de los cuerpos antes de ponerles en contacto para 
determinar su u n i ó n . Esta especie de mecanismo presenta no solo 
la ventaja de destruir la fuerza de cohes ión , sino t a m b i é n la de 
reducir las m o l é c u l a s á un estado de estrema tenuidad, el que a u 
menta tanto mas la energía de la a tracc ión cuanto mas favorece 
la a p r o x i m a c i ó n de los centros de acc ión : de aqui resulta sin du
da que la u n i ó n de dos substancias se efectúa con mayor actividad 
cuando se les da la forma l íquida 5 la c o m b i n a c i ó n es aun mas 
ráp ida si han recibido antes la fluidez aeriforme. 

6l5 . S i la atracc ión y a aumentada por la escesiva tenuidad 
de las molécu las se halla aun auxiliada por su figura , de modo 
que aumente los puntos de contacto , su actividad llegará á ser 
muy poderosa ; y es fácil concebir que podrá serlo hasta al punto 
de m a n d a r , para decirlo as i , la separación de dos principios para 
formar nuevas combinaciones. 

Tom. 1 . 5g 
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C A P I T U L O V . 

A F U C A C Í O N D E ZA T E O R I A B E L A ATRACCION M O L E C U L A R A l F E N O M E N O , 

D E L O S TUBOS C A P I L A R E S . . 

614- Si se sumerje en agua un tubo capilar , es decir , cuya 
cavidad interior presente un cilindro bastante estrecho para ser 
comparado á un cabello ; en el momento mismo de la inmersión 
el agua se eleva en su interior , y queda suspendida sobre ei nivel 
á una altura que es en razón inversa del diámetro del tubo. 

615. Si se sumerje el mismo tubo en mercurio , este fluido se 
pone debajo del nivel, y su depresión es también en razón inversa 
del diámetro del tubo. 

Tal es el fenómeno de los tubos capilares , que ha pasado á 
ser un tratado importante de la física , sea porque sirve para la 
esplicacion de un grande numero de otros fenómenos , sea porque 
parece oponerse á una de las principales leyes del equilibrio de 
los fluidos. 

616. Sin entrar en la enumeración de las hipótesis mas ó me
nos ingeniosas que se han imaginado para esplicar este fenómeno, 
vamos á esponer principios fundados en la esperiencia , y dedu
cir de ellos consecuencias que nos conducirán á una esplicacion 
satisfactoria. 

Primer principio. 

617. Las mole'culas del agua se atraen mutuamente; de aquí 
se origina la forma esférica que toman las gotas de este fluido 
aisladas, de aqui también se deduce aquella especie de conato 
con que se las ve reunir para formar una masa común cuando es-
tan en contacto. 

Segundo principio. 

618. E l agua es atraída por el vidrio. 
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Ter'cer principio. 

619. L a atracción del vidrio con el agua es mayor que la del 
agua consigo misma. 

Primer esperimento. Sumérjase un pedazo de vidrio en agua, 
retírese y se ve su superficie cubierta de mole'culas de agua adhe-
rentes á los elementos del vidrio, lo que indica que el vidrio tiene 
mayor atracción con el agua que esta consigo misma. 

620. Sigúese de este principio y la esperiencia lo confirma, 
1.° que si se sumerje en agua , cuya superficie está representada 
por M N (fig. 81), una lámina de vidrio A 5 este fluido en virtud 
de la atracción del vidrio con el agua mayor que la del agua con
sigo misma , debe elevarse por cada lado de la lámina, y formar 
dos superficies cóncavas BDG , FGH. 

621. Q.0 Que de la masa de agua elevada debe desprenderse 
un gran número de moléculas de fluido , las que según las cir
cunstancias deben elevarse á diferentes alturas 5 de aqui depende 
que la mayor parte de cristalizaciones salinas tiene la propiedad 
de encaramarse á lo largo de las paredes de los vasos que las en
cierran , y de esparramarse aun fuera de ellos. 

622. 5.° Que el peso de la masa de agua levantada es la me
dida exacta de la adherencia de esta masa con la linea de mole'cu
las superiores , determinada en la longitud de la lámina. 

623. 4.0 Cualquiera que sea la naturaleza deL fluido , la su
perficie curva es siempre la misma , y solo mas ó menos estensa, 
«egun es mayor ó menor la cohesión de las mole'culas del fluido. 

624. 5.° Ni la adherencia del fluido con la parte sumerjida 
de la lámina , ni la preponderancia de las columnas esteríores 
contribuyen en nada en la suspensión de la porción de agua ele
vada : esta elevación se debe únicamente á la adherencia de las 
moléculas de agua que terminan la superficie curva , con los ele-̂  
mentos del vidrio que están en contacto con estas mismas molé
culas, y que están inmediatamente encima. 

626. 6.° Si se sumerje una segunda lámina paralela á la pri
mera todo sucederá del mismo modo si están á una cierta distan-



2 TRATADO E L E M E N T A L 

cia la una de la otra (fig. 82). S i estas láminas se aproximan de 
modo que las curvaturas interiores se crucen ( fig. 85 ) , el agua 
se elevará mas que antes , porque si la superficie de agua levan
tada guardaba la forma no continua A H D , las fuerzas que en el 
primer caso p o d í a n levantar las dos masas consideradas sepa
radamente , no producirian su entero efecto: por lo que supo
niendo que estas fuerzas no hayan aumentado , es claro que ele
van aun un volumen de agua igual á C H D , que la superficie del 
agua se elevará hasta I G K , y esta e levac ión aumentará á medida 
que se disminuya la distancia que separa las láminas . 

62S. 7.0 S i en lugar de las láminas de vidrio se emplean tu 
bos de la misma materia que sean capilares, la e l evac ión del agua 
encima del nivel debe ser en razón inversa del d iámetro del tubo. 
Es ta aserción que debe mirarse como una consecuencia necesaria 
de lo que se acaba de d e c i r , puede confirmarse con el siguiente 
raciocinio. 

Cuanto menor es el d i á m e t r o del tubo sumerjido , tanto mas 
aproximadas están las acciones que sus mole'culas ejercen sobre el 
fluido : por lo que suponiendo una m o l é c u l a de fluido puesta á 
la misma distancia de un punto atraente tomado sobre las curva
turas de muchos tubos capilares de diferentes d iámetros , los a r 
cos cuyo medio ocupará este punto , se doblarán tanto mas sobre 
esta mole'cula , y obrarán por consiguiente sobre ella por atrac
ciones mas inmediatas al contacto cuanto pertenezcan á tubos me
nores : la e levación de esta m o l é c u l a encima del nivel será pues 
en razón inversa del d iámetro del tubo. 

627. De aqui puede deducirse un medio simple de determinar 
las razones de atracc ión que hay entre las mole'culas 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 m o l é c u l a s que tiene el mismo d i á m e 
tro que el tubo , bastará determinar las alturas en que se man
tienen estos diferentes fluidos en un mismo tubo , y mult ipl icar
las respectivamente por la gravedad específica de cada uno de 
ellos, cuidando de hacer todos estos esperimentos en la misma tem« 
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peratura. Asi representando la atracción del agua destilada con
sigo misma por la unidad , se hallan los números siguientes para 
las atracciones de tres otros fluidos, relativas á la temperatura 
de ao grados (escala centígrada), ácido sulfúrico 0,7 5 alcohol 0,5; 
ether sulfúrico 0,2. Es probable que estas razones esperimentan 
variaciones por otras temperaturas. 

628. Falta esplicar el fenómeno del descenso del mercurio 
debajo del nivel cuando se sumerje en el 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 á sí mismas 5 de esto depende también la unión que 
contraen dos ó mas moléculas de este fluido desde el momento 
que estén en contacto. 

Segundo principio. 

630. E l vidrio tiene atracción con el mercurio. 
Segundo esperimento. Si se pone una gota de mercurio sobre 

una hoja de papel , y se toca con un pedazo de cristal el mercu
rio se pega en el , y si el vidrio se levanta suavemente desde el 
papel, el mercurio se pega por una superficie plana de una latitud 
considerable relativamente al volúmen de la gota , como se ve fá
cilmente por medio de un microscopio 5 en fin si se pone el vidrio 
un poco oblicuo , la gota de mercurio gira lentamente sobre su 
eje á lo largo del borde inferior del vidrio, hasta tanto que llegue 
al estremo en que queda como antes. 

Tercer principio. 

65i . E l vidrio tiene menos atracción con el mercurio que el 
mercurio por sí mismo. 

Tercer esperimento. Si se presenta á una masa de mercurio una 
gota de este fluido pegada en la punta de una lámina de vidrio, 
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la gota de mercurio abandona el vidrio para reunirse á la masa; 
de que procede que el vidrio sumerjido en un baño de mercurio 
no es mojado por este fluido. 

65t2. S igúese de estos principios , y lo confirma la esperien-
cia j l .0 que si se sumerje una lámina de vidrio en una masa de 
mercurio , el fluido debe deprimirse por cada lado de la l á m i n a , 
y formar dos superficies convrexas de la misma naturaleza que las 
que da el f e n ó m e n o de ascenso. 

655. 2.° E l peso del mercurio deprimido es la medida exaeta 
de la fuerza con que adhieren entre sí dos lineas de m o l é c u l a s 
fluidas de la misma longitud que la anchura de la lámina . 

S54' 5.° L a depres ión debe ser tanto mas considerable cuanto 
mayor es la cohes ión de las m o l é c u l a s del fluido. 

635. 4'° L a lámina es sublevada con una fuerza igual al peso 
del fluido deprimido. 

656. 5.° S i se sumerje una segunda lámina paralela á la p r i 
m e r a , todo suceda del mismo modo si las l áminas se mantienen á 
una cierta distancia entre s i ; pero si se aproximan bastante para 
que las curvas interiores se crucen, en este caso la depres ión debe 
ser mas considerable que antes ; y llega á ser tanto mayor cuanto 
la distancia de las láminas es mas p e q u e ñ a . 

557. 6.° S i en lugar de las láminas de vidrio se emplean tubos 
capilares, la depres ión del mercurio debajo del nivel debe ser en 
razón inversa del d iámetro del tubo. Esta ley de depres ión se de
duce de los principios establecidos del mismo modo y por igua
les raciocinios que los que nos han servido para establecer la ley 
de ascenso. 

638. P u é d e s e de aqui deducir un medio fácil para determi
nar n u m é r i c a m e n t e la a tracc ión del mercurio consigo mismo, 
comparada á la del agua destilada tomada por unidad. Basta para 
esto multiplicar la altura de la depres ión por la gravedad espec í 
fica del mercurio , y dividir el producto por la altura á que se 
eleva el agua en el mismo tubo. D e s p u é s de un grande n ú m e r o 
de esperimentos hechos sobre diferentes tubos , se ha hallado que 
la fuerza de agregación de las m o l é c u l a s del mercurio es représela-
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tada por 5,6, es decir qae es casi cuadrupla de la que tienen las 
moléculas de agua entre sí. 

G^g. Los efectos de los tubos capilares pueden reducirse á un 
esperimento muy sencillo , presentando el fenómeno desprendido 
de las leyes del equilibrio de los fluidos que se mezclan mas ó 
menos con la atracción en los casos en que tiene lugar. 

Cuarto esperimento. Inclínese un tubo capilar , y déjese caer 
en su superficie una gota de fluido 5 póngase después el tubo de
recho en el momento en que esta gota arrastrada por su peso 11er 
ga al orificio inferior; al instante se verá precipitarse por este ori
ficio al interior del tubo. 

640. Este esperimento puede servir de camino para llegar á 
la esplicacion de un grande nlimero de fenómenos de que cada 
dia somos testigos. Un tronco sumerjido en agua por una de sus 
estremidades se embebe de agua en toda su longitud 5 la sabia se 
eleva desde las raíces de un árbol hasta las estremidades de sus 
ramas 5 el azücar sumergido por una punta en un fluido se halla 
en un instante humedecido hasta lo mas alto; la mecha de algodón 
atrae de abajo arriba el aceite de una lámpara etc. Estos fenó
menos y otros muchos semejantes se deben evidentemente á la 
capilaridad. 
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iV O T A . 

Él f e n ó m e n o de la capilaridad lia entretenido mucho tiempo 
la actividad de los g e ó m e t r a s : Clairaut ha sido el primero que se 
ha ocupado en su i n d a g a c i ó n ; pero la esplicacion que da es con
traria á la esperiencia , y muy lejos de satisfacer á un f í s ico . 

E n estos ú l t i m o s tiempos 31. Laplace ha dirigido sus indaga
ciones matemát i cas al mismo objeto. Por ellas ha sido conducido 
á una teoría luminosa , fundada sobre principios cuya sucinta es-
posicion no parece agena de este tratado elemental. 

l .0 Los fenómenos de los tubos capilares son producidos por 
la a tracc ión molecular , es decir por una fuerza muy grande en 
el contacto , nula á una distancia sensible : de que se sigue que 
la pequeña columna l íquida que ocupa el eje de un tubo que a u n 
que capilar tiene siempre una anchura sensible, no puede ser 
sostenida encima del nivel por la acc ión de las paredes, y de con
siguiente que deben su e levac ión á la acc ión del l í q u i d o sobre sí 
mismo. 

2 . ° E n virtud de esta acc ión que no se ejerce sino á muy pe
queñas distancias, y que es independiente de la pesadez, un l í 
quido cuya superficie es horizontal tiende á hacer entrar las mo
l é c u l a s de la superficie en lo interior , y si esta tendencia no pro 
duce su efecto es porque se opone la impenetrabilidad. 

5 . ° U n l í q u i d o que se eleva en un tubo capilar no toma en su 
superficie una figura plana afecta la de un menisco cóncavo ó 
convexo, según las circunstancias , m u y aproximado al emisferio. 

4.° E n este estado el l íqu ido ejerce aun sobre las mole'culas de 
su superficie una acc ión perpendicular de fuera á dentro ; pero 
esta acc ión es diferente de la del plano. M . Laplace prueba qu« 
es menos activa si la superficie es c ó n c a v a , mas fuerte si es con
vexa. L a diferencia de estas fuerzas es la misma en los dos casos; 
es recíproca á los radios de la esfera, y siempre muy pequeña con 
re lac ión á la acc ión del plano. 

De estos principios demostrados por un c á l c u l o riguroso M. 
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Laplace fue conducido á este importante resultado. L a acción 
del menisco sobre la columna líquida que ocupa el eje de un 
tubo capilar es recíproca al diámetro 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 líquido. No puede estar en reposo sino hay equilibrio en el 
pequeño canal. Pero este último esperimenta dos presiones desi
guales, la una en el orificio libre, es la acción que resulta de una 
superficie plana, la otra en lo interior del tubo capilar, es la de 
una superficie cóncava ó convexa, y por consiguiente mas débil 
en el primer caso , mas fuerte en el segundo. Es pues menester 
para que se establezca el equilibrio que el líquido sometido á la 
acción de una superficie cóncava se eleve en el tubo capilar, hasta 
tanto que el peso de la pequeña columna levantada compense lo 
que falta á la acción atractiva por el efecto de la concavidad de 
la superficie. Si el líquido está sujeto á la acción de una superfi
cie convexa , debe para que el equilibrio tenga lugar, bajar en 
el tubo en donde la acción es mas fuerte á fin que esta depresión 
produzca una diferencia de nivel que compense la debilidad de 
la fuerza opuesta. L a altura de la pequeña columna en el primer 
caso y su depresión en el segundo , serán pues como la diferencia 
de las dos fuerzas; es decir recíprocas al diámetro del tubo , lo 
que es conforme con la esperiencia. 

Analizando las fuerzas que se combinan en los fenómenos de 
los tubos capilares, M . Laplaee llegó á esta teoría. Es notable 
l .0 por su simplicidad , pues que todo lo hace depender de la fi
gura de la superficie. 2.0 Por su fecundidad, pues que compren
de un grande niímero de fenómenos de los que muchos parecen 
ágenos de la capilaridad. 3.° Por la conformación que se halla es-
tre el cálculo y la esperiencia. 

FIN" D E L PRIMER TOMO. 

T o r n . 1. 4 ° 
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