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ADVERTENCIA. DEL TRADUCTOR. 

A i .1 traducir el curso de física de Jlírr Bcudant, he te­
nido presente que es el mas sencillo de los escritos en 
idioma f rancés , sin dejar por eso de ser sumamente com­
pleto, ¡mes no omite la investigación y explicación de 
ningún fenómeno. Su sencillez es t a l , que las teorías es-
tan a l alcance de cualquiera, pues no exigen conoci­
mientos muy profundos en las matemát icas , d causa de 
no entrar en pormenores de cálculos muy complicados, 
fundándose el autor pora esto en que la mayor parte 
de los establecimientos literarios donde se enseña la físi­
ca , no piden de los alumnos los conocimientos sufi­
cientes para comprender los cálculos sublimes que se 
hallan en la generalidad de las obras que versan so-: 
hre esta ciencia. 

Si Mr , Beudant se funda en esta consideración pa­
ra no hacer mas que indicar el camino que debe se­
guirse para obtener los resultados que manifiesta, es~ 
tando en Francia, donde la principal base de la edu-
caclon son las matemát icas , con mucha mas razón de­
be ser aplicable en E s p a ñ a , donde, d pesar de que es-
tan bastante extendidos los conocimientos analít icos, es 
sabido que la mayor parte do. los jóvenes no pasan del 
primer año de matemáticas puras. 

También ha movido d Mr . Beudant á seguir este 
camino otra consideración bastante importante, cual es 
la de que en muchas de las investigaciones matemáticas 
sobre cuestiones físicas, no es posible hacer entrar en el 
cálculo iodos los datos precisos pora formar la corres­
pondiente ecuación, y resolverla completamente : asi es 
gue se suelen encontrar f ó r m u l a s , ó sumamente compli­
cadas y de muy difícil aplicación^ á incompletas por 
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IV ADVERTENCIA, 
decirlo asi, que producen resultados poco concordes con 
los que d á la experiencia. He aquí por qué el autor i n ­
dica los resultados del cálculo, y á continuación mani-

Jiesta los experimentos que comprueban ó modifican estos 
mismos resultados. 

No debe deducirse de aquí que el análisis es inapl i" 
cable á la física experimental: antes al contrario es útil 
y aun indispensable en muchos casos. Partiendo el cál­
culo de un hecho dado por los experimentos físicos, de­
duce consecuencias que concuerdan admirablemente con 
los experimentos sucesivos-, y apoyados asi mútuamente , 
el cálculo y la experiencia confirman las tconas ó de­
muestran sus imperfecciones. De este modo es como se 
han hecho en Francia , Alemania é Inglaterra asombro­
sos descubrimientos en las ciencias naturales, uniendo d 
la mas escrupulosa observación el análisis mas rigoroso. 
Por esta razón , y previo el dictamen de varios profesores 
distinguidos de esta corte, he creido oportuno añad i r a l 

J í n de la obra algunas notas, donde se expondrán los 
métodos mas sencillos para demostrar las proposiciones 
que Mr . Beudant no hace mas que enunciar, como son 
las del movimiento y equilibrio de los cuerpos, p é n d u ­
lo , barómetro, &c. Me ha parecido conveniente reservar 
estas adiciones para el final por no alterar el texto del 
autor, ni su objeto de poner a l alcance de los menos 
instruidos los conocimientos de la física. De este modo 
ha l l a rán en las notas los mas adelantados lo suficiente 
para convencerse de la exactitud de los resultados cita­
dos por Mr . Beudant , y da la concordancia del c á l ­
culo con la experiencia. 

Con el objeto de poner la física a l alcance de todo 
el mundo, indica siempre Mr . Beudant el modo mas 
sencillo de hacer los experimentos que cita ', lo cual no 
puede menos de producir buenos resultados en nuestra 
nación, donde existen pocos gabinetes de física, y con­
viene, por decirlo asi, crearlos para propagar la afición 
que se nota acia tan importante, amena y útil ciencia-, 
para cuyo cultivo no tienen los españoles menos felices 
disposiciones qué los individuos de los demás países. 



ADVERTENCIA. Y 
VaUcndose, pues, de los sencillos aparatos que des-

cribe Mr . Bcudant en todos los párrafos de su obra se 
consigue formar cí poca costa un gabinete de física por 
medio del cual se comprueban los experimentos que c i ­
t a , difundiéndose asi mas y mas la afición á este r a ­
mo, que puede servir de estudio, utilidad y recreo; que­
dándose los grandes aparatos c instrumentos para los' 
gabinetes públicos de los establecimientos literarios donde 
se enseñe con mayor extensión. 

J l publicar Mr, Beudant la primera edición de su 
obra, expresaba su deseo é intincion de que juese útil 
d los jóvenes que se dedican a l estudio de las ciencias na­
turales, prometiendo que si se llegaban á hacer ediciones 
sucesivas, corregiría los defectos que pudiesen notarse, y 
expondría los descubrimientos que fuesen haciéndose su­
cesivamente. Asi lo ha hecho fielmente en sus ediciones 
posteriores i habiendo merecido su obra ta l aceptación en 
Francia, que la universidad la ha señalado para asig­
natura de la enseñanza de física experimental en los co­
legios reales. No debo omitir que la primera edición de 
esta obra sirvió en Espmña de texto en el curso de física 
experimental que se explicó en los años i S i g y 1820, 
en la cátedra de física y química que existía establecida 
en el real palacio, fundada y provista de un completo 
gabinete y laboratorio por el serenísimo señor infante 
don Antonio, quien la puso d cargo del sabio profesor 
don Juan Mieg , mi digno maestro. 

La úl t ima edición, que tengo el honor de presentar a l 
público traducida sin la menor alteración , ha sido publ i ­
cada en Par ís el año de 1829, y contiene los mas moder­
nos descubrimientos hechos en muchas importantes teorías, 
tales como las del sonido, calórico, l u z , y mas part icu­
larmente en las de la electricidad y magnetismo, varia­
das notablemente respecto de las primeras ediciones por 
los traba/os de M M . Am/ ére , Biot y otros sabios que 
han logrado averiguar que el magnetismo no es mas que 
un caso particular de la electricidad. Todos estos resulta­
dos, y la sencillez con que están expuestos, dan á la obra 
de Mr» Beudant el mayor interés^ colocándola en la Linea 



TI ADVERTENCIA. 
de las mejores para la enseñanza elemental de la física. 

E n la traducción del texto no he hecho la mas míni­
ma novedad por no permitirlo el orden sumamente J i l o -
sófico con que está escrito, ni la naturaleza de la mate­
ria. Unicamente he sustituido á la tabla alfabética que 
pone el autor en su cuarta edición, otra analít ica, 
aná loga á la que puso en la primera, y que me parece 
mas conforme con el orden de la obra por servirle de ín­
dice. Por razón del enlace de las materias he conservado 
la numeración de pár ra fos , seguida en los dos tomos de 
que consta, á fin de no alterar las citas por una variación 
del todo insignificante, Al mismo tiempo he cuidado de re-
ducir las dimensiones y medidas francesas á las corres­
pondientes castellanas, condición indispensable para f ac i ­
litar su inteligencia. 

E l público juzgará del mérito de la traducción , disi­
mulando los defectos que pueda tener * supuesto que a l 
apelar á su juicio, creo será indulgente por el servicio que 

juzgo haberle hecho, especialmente á los jóvenes que se de­
diquen a l estudio de física experimental, y demás cien.' 
cías naturales, por la escasez delibres elementales en 
nuestro idioma, y la necesidad que es consiguiente de te­
nerlos que traer del extrangero, con graves dispendios y 
pé rd ida de un tiempo precioso. 

Quedará bastante recompensado mi trabajo si por me­
dio de la presente traducción se difunde mas y mas el 
gusto y afición á las ciencias naturales, cuyo estudio pa­
trocina especialmente la sabiduría de nuestro amado So­
berano y la ilustración del gobierno, como bases de la 
prosperidad pública. 



I N T R O D U C C I O N . 

Cuando muchas ciencias tienen entre sí una co­
nexión muy íntima, encontrándose y aun confun­
diéndose en muchos puntos, y separándose consi­
derablemente en otros, es sumamente esencial al 
que las estudia adquirir ideas claras acerca de las 
diferencias que pueden tener entre sí, y de los 
puntos de contacto que pueden presentar. Esta con­
sideración nos ha determinado á poner en este lu­
gar un cuadro comparativo de las ciencias matemá-* 
ticas y las ciencias físicas, cuyos elementos forman 
parte de la educación de la juventud, para hacer 
conocer los principales rasgos que las distinguen y 
caracterizan sus diferentes divisiones. 

Las ciencias matemáticas, haciendo abstracción 
de la naturaleza de los cuerpos, tienen por objeto 
el estudio de las relaciones que existen entre las 
cantidades ó magnitudes, tomadas idealmente ó fi* 
guradas en el espacio de diferentes modos ̂  ó con­
sideradas en las fuerzas que pueden solicitar á los 
cuerpos. 

Las ciencias físicas tienen por objeto el estu­
dio de la naturaleza de los cuerpos y de sus pro­
piedades, como también la observación de los di-



VIH INTRODUCCION, 
versos íenomenos que resuuau de sus acciones re­
cíprocas. 

Ciencias matemáticas. 

El matemático hace frecuentemente abstracción 
del espacio y de todas las propiedades visibles de 
ios cuerpos, para no considerar mas que magnitu­
des ideales, representadas por letras ó signos par­
ticulares, y examinar mas fácilmente los incremen­
tos, los decrementos, ó las combinaciones de que 
son susceptibles: esto es lo que constituye la arit­
mética , el álgebra, el cálculo diferencial é inte­
gra l , y el cálculo de las variaciones. 

Otras veces,, circunscribiendo el matemático el 
espacio, examina las propiedades generales de la 
extensión limitada i y figurada de diversos modos. 
Considera las varias clases de líneas, y las super­
ficies de diversas formas \ estudia las circunstancias 
de sus contactos ó intersecciones mutuas, ó mide 
estas lineas y estas superficies, como también los 
volúmenes que comprenden. Estas consideraciones 
son el objeto de las investigaciones de la geometría^ 
de la trigonometría, de la aplicación del análisis 
general á la geometría. El geómetra, considerando 
también en el espacio figuras diversas, busca me­
dios para representarlas exactamente sobre planos 
colocados delante de ellas de diferentes modos. Es­
te es el método de las proyecciones que se desig­
nan en general bajo el nombre de geometría des­
criptiva. . 



INTRODUCCION. IX 
Estos diferentes ramos de la ciencia constitu­

yen lo que se llaman las matemáticas puras ^ y 
aunque conducen á determinar exactamente las di­
versas proporciones de la magnitud, consideradas 
bajo todos aspectos en nuestros usos habituales; se 
debe notar que son producidas enteramente por 
nuestro entendimiento, no tomando á lo mas de la 
observación sino algunas ideas muy generales y 
sencillas sobre la extensión y figura de los cuerpos. 

lúas matemáticas aplicadas, ó miixtas, se enla­
zan mas íntimamente con las ciencias físicas. El 
geómetra toma desde luego de la observación el 
conocimiento de las propiedades que presentan los 
cuerpos en estado sólido, en estado líquido, y en 
estado de fluido aeriforme; supone en seguida fuer­
zas cuya acción se verifica chocando, tirando ó 
empujando los cuerpos, ya inmediatamente ó ya 
por intermedio ó interposición de otro cuerpo. Dé 
todo ello deduce las leyes del equilibrio y del mo­
vimiento y todas las demás que constituyen la me­
cánica racional. 

El geómetra extiende sus investigaciones á los 
movimientos de los cuerpos solicitados por fuerzas 
cuyo principio nos es desconocido todavía, y que 
no se manifiestan á nuestros sentidos sino por me­
dio de los fenómenos á que dan origen. Tales son 
ios movimientos producidos por la gravitación uni­
versal, por las atracciones y repulsiones eléctricas ó 
magnéticas; tales son también los movimientos del 
calórico y de la luz, Pero para establecer sus cal-

b 



X INTRODUCCION. 
culos, loma el geómetra de las ciencias físicas, las 
leyes que existen entre los diferentes fenómenos 
del mismo genero; y entonces es cuando ambas 
ciencias adquieren tal enláce, que es imposible ha­
cer progresos notables en una, sin tener conoci­
mientos muy profundos en la otra. La experiencia 
suministra bases al cálculo; y este con su ordinaria 
fecundidad, partiendo^de una sola observación, con­
duce á una multitud de consecuencias que sobre­
pujan muchas veces á las observaciones sucesivas 
del mismo género, ó las originan. Asi es como la 
astronomía, la óptica, la acústica, &c. han llegado 
á ser ciencias que pertenecen del mismo modo al 
cálculo que á la observación. 

De esta sencilla exposición resulta que, si el es­
tudio de las matemáticas puras, ó á lo menos de 
parte de ellas, debe preceder al estudio de las cien­
cias físicas para dar exactitud á nuestro entendi­
miento é ilustrarnos en nuestra marcha; del mismo 
modo el estudio de las ciencias físicas debe prece­
der á su vez al de las matemáticas mixtas ó apli­
cadas. En este caso el físico debe tener por objeto 
el descubrir las relaciones que existen entre los di­
ferentes fenómenos del mismo género; por consi­
guiente, en el estudio de la naturaleza es preciso 
siempre comparar cuidadosamente las observaciones 
entre sí, para averiguar sus mutuas dependencias y 
reunirías en ciertos grupos formados sobre algunos 
fenómenos de los cuales cada uno pueda conside­
rarse como el principio de todos los que le rodean. 



INTRODUCCION. XI 

Ciencias físicas» 

El físico en medio del inmenso cúmulo de ob­
jetos ácia donde dirigir sus indagaciones , hace 
también abstracción, ya de algunas partes del uni­
verso para examinar mas fácilmente las otras, ó ya 
de las propiedades individuales de los cuerpos, 
para considerarlos bajo relaciones mas generales, 
y llegar poco á poco á examinarlas separada­
mente. 

ciencias físicas se dividen principalmente 
en astronomía, geografía, f ís ica , química, é his­
toria natural. 

La astronomía dirige sus indagaciones sobre los 
cuerpos colocados en los espacios celestes ; estable­
ce las pruebas de la estabilidad de unos , determi­
na sus situaciones respectivas, y examina los diver­
sos movimientos de otros. Observa el tiempo de 
una rotación completa del sol ó de los planetas so­
bre sus ejes; la duración de una revolución com­
pleta de cada planeta al rededor del sol, y la de 
los diversos satélites, ó lunas, al rededor de sus 
planetas; examina la especie de curva que estos 
cuerpos describen al rededor de su centro de mo­
vimiento. 

La comparación de estos diversos fenómenos 
conduce al descubrimiento de la gravitación uni­
versal ó atracción, que es la base de h. astrono­
mía matemática. 
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La geografía se ocupa en todo lo que perte­

nece en particular al globo terrestre: se divide en 
muchas partes, á saber: i.a La geografía teórica 
ó matemática, que partiendo de las observaciones 
astronómicas, considera á la tierra como un cuer­
po geométrico aislado en el espacio, dotado de un 
movimiento continuo de rotación sobre su eje, y 
de revolución al rededor del sol. Enseña á fijar 
exactamente, por la observación de los astros, la 
posición de los lugares que se pueden recorrer, y 
por consiguiente la situación relativa de los dife^ 
rentes puntos de la superficie terrestre 5 manifiesta 
también los principios matemáticos necesarios al 
levantamiento de planos, y á las diferentes proyec­
ciones y trazados de la cartas geográficas. 2.a La 
geografía física, que tomada en la acepción mas 
lata se subdivide en otras dos ramas. Una trata de 
la configuración exterior del terreno, determinando 
la figura de los mares, los contomos de las tierras 
que forman sus límites, la posición de las islaŝ  la 
de las montañas, su dirección, sus vertientes, su 
configuración exterior, y por consecuencia la for­
ma de las llanuras, y la dirección de los valles y 
rios. La otra trata de la composición del terreno, 
de la naturaleza y posición respectiva de las dife­
rentes capas minerales. Esta parte, que recibe par­
ticularmente el nombre de geognosia, correspon­
de también al dominio de la historia natural , lo 
mismo que la que trata de la distribución de las 
diversas especies de animales y vegetales en los di-
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Versos climas y terrenos. 3.a La geografía histó­
rica, civil f política que pertenece particularmente 
á la historia de los pueblos que se han sucedido 
en los diversos países, ó que están establecidos ac­
tualmente en ellos; trata de las costumbres, de la 
industria y de las diferentes relaciones que estos 
pueblos pueden tener mutuamente. 

La f ís ica , la química y la historia natural se 
ocupan en todo lo que es relativo á los diferentes 
cuerpos que se hallan en la superficie ó en el inte­
rior de la tierra. 

La física, haciendo abstracion de la composi­
ción de los cuerpos y sus propiedades individua­
les, y dejando á la historia natural todo lo que es 
relativo á la estructura y funciones de los cuerpos 
organizados, considera las propiedades mas genera­
les que presentan las materias inertes en estado só­
lido , en estado líquido, en estado de fluido aeri-. 
forme, y en el de fluido incoercible ó impondera­
ble. Examina las acciones mecánicas que estos cuer­
pos en estos diferentes estados ejercen unos sobre 
otros, y los diferentes fenómenos que presentan en 
sus movimientos. 

La química se ocupa en la investigación de los 
principios constitutivos de los cuerpos; examina las 
propiedades particulares de cada uno de los ele­
mentos ó cuerpos simples que los componen; in­
daga las combinaciones que estos elementos pueden 
formar unos con otros, y las acciones que pueden 
ejercer sobre tal ó tal cuerpo compuesto. Estudia 
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las acciones recíprocas que los cuerpos compuestos 
pueden tener sobre sí mismos para formar nuevas 
combinaciones. 

La química toma el nombre de mineral, vege* 
ta l ó animal, según dirige sus indagaciones sobre 
üno ú otro de los tres reinos de la naturaleza. 

La historia natural estudia las formas y las 
diversas propiedades que presenta cada uno de los 
cuerpos que existen en la superficie ó en el inte­
rior de la tierra/ Examina la extructura de los cuer­
pos desprovistos de la organización necesaria para 
las funciones vitales: estudia la organización y fun­
ciones de los seres vivientes: se ocupa en las di­
versas clasificaciones que pueden facilitar el estu­
dio de los cuerpos, y sobre todo procura disponer­
los en un orden metódico el mas conforme posible 
á sus analogías. Se divide en mineralogía y botáni­
ca y zoología. 

La mineralogía o historia natural de los cuer~ 
pos inorgánicos comprende r i ,0 La descripción y 
clasificación de estos cuerpos: 2.a La geología, que 
trata de la posición geográfica de las diversas sus­
tancias minerales, de sus posiciones respectivas, 
unas respecto de otras, de la antigüedad relativa, 
de las diferentes capas minerales del globo; en fin, 
de las modificaciones que ha sufrido y sufre ha-
bitualmente la tierra por la acción de la atmós­
fera , de las aguas, volcanes, &c. 

La botánica ó historia natural de los vegetales 
comprende: 1.0 La descripción y clasificación de 
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las especies: i.0 La geografía hotdnica, que trata 
de las disposiciones de los vegetales en diversos 
grupos particulares según las diferentes partes de 
la superficie de la tierra: 3.° La anatomía y la Ji~ 
siologiá vegetales y que tratan de la organización de 
los vegetales y de los diferentes fenómenos de la 
vegetación. 

La zoología ó historia natural de los anima" 
les comprende: i .0 Su descripción y clasificación: 
2.° VÜÍ geografía zoológica r análoga á la geografía 
botánica; y 3.° la anatomía y fisiología animales> 
que tratan de la organización de los diferentes ani­
males, de las diferentes fnnciones de sus órganos, 
y de los fenómenos de la vida animal. 

En la enumeración que acabamos de hacer no 
comprendemos los diferentes artes que se enlazan 
con las ramificaciones de la historia natural , ó 
mas generalmente con las diferentes ramas de las 
ciencias físicas. Por ejemplo, el arte de la mine* 
ría, que procede inmediatamente del estudio de las 
especies minerales, de la geología y de la química: 
la agricultura y que procede del estudio de las di­
versas especies vegetales, del de su organización y 
del de los diferentes fenómenos de la vegetación. 

La medicina y cirugía, que dirigen particu­
larmente sus investigaciones acia los males que afli­
gen á la humanidad; y la veterinaria, que estudia 
los males que acometen á nuestros animales domés­
ticos ; son aplicaciones continuas de la fisiología y de 
la anatomía animal, como también del conocimien-
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to de las varias propiedades de los vegetales, &c. 

El arte del alfarero, vidriero, tintorero, curti­
dor, &c., &c., aunque practicados mucho tiempo 
antes de que se tuviesen conocimientos exactos so­
bre las ciencias físicas, sacan de ellas todos los dias 
aplicaciones de la mayor importancia, tanto qué 
ellas solas pueden conducirlas á su perfección y 
hacer salir á los operarios de la ciega, rutina. Ten­
dremos, pues, ocasión de citar las varias aplica­
ciones de las ciencias físicas á las artes, y también 
á las diversas necesidades de la vida. 

Si las diferentes divisiones que acabamos de 
establecer en las ciencias físicas, indican desde lue­
go bastante bien los diferentes caminos que pue­
den seguirse para llegar á conocer la naturaleza, 
no debe concluirse de esto que permanecen asi ais­
ladas y separadas unas de otras en toda su exten­
sión : al contrario se las ve acercarse, divergir y cru­
zarse alternativamente, concluyendo muchas veces 
por confundirse. Pero lejos de que esto sea un in­
conveniente, es una ventaja preciosísima, pues las 
mismas verdades descubiertas por muchos cami­
nos, adquieren mayor solidez, y prestándose todas 
las ciencias mutuos auxilios, se afirman y se ilus­
tran recíprocamente, 



C U R S O E L E M E N T A L 

D I W I B l 

L I B R O P R I M E R O . 

Nociones preliminares y fenómenos generales. 

L a Física propiamente dicha, tiene por objeto el 
estudio de las propiedades mas principales que 
presentan las materias inertes en estado sólido, en 
estado líquido, en estado de fluido aeriforme ? y en 
estado de fluido incoercible. Examina también las 
acciones mecánicas que los cuerpos en estos dife­
rentes estados pueden ejercer unos sobre otros, y 
las diversas circunstancias de sus movimientos. 

En los cuatro estados que acabamos de citar, 
presentan los cuerpos propiedades particulares que 
trataremos sucesivamente en diferentes libros, apli­
cándolas á las diversas circunstancias del movi­
miento ; pero existen fenómenos generales que ne­
cesitan estudiarse desde luego, y estos fenómenos 
exigen para ser comprendidos nociones prelimina­
res de mecánica que hemos creído deber apuntar 
aquí. Estas nociones preliminares y estos fenóme­
nos generales son los que dan origen al primer libro, 

i . A 



2 LIB. i . Nociones preliminares, 

C A P Í T U L O P R I M E R O . 

Caracteres generales de los cuerpos , y de sus dife~ 
rentes estados,. 

i . Se llama espacio infinito ó absoluto la idea 
que queda después de hecha abstracción por el 
pensamiento de todos los cuerpos del universo. Ca­
da parte de este espacio ó vacío que se puede con­
cebir limitada de diferentes modos ? se llama espa­
cio limitado 6 espacio relativo.. 

2.. Se llama, cuerpo la extensión limitada dota­
da de propiedades materiales que nuestros sentidos 
pueden percibir de diferentes modos. Lo que dis­
tingue en general un cuerpo de una simple exten­
sión ó de un vacío es lá impenetrabilidad, es decir, 
la propiedad que tiene un cuerpo de desalojar del. 
lugar que ocupa a todos los demás (*). 

La impenetrabilidad es la que anuncia la exis­
tencia de una materia cualquiera. Esta misma pro­
piedad es la que da lugar á los diversos géneros de 
movimientos, pues si los cuerpos fuesen penetra­
bles no podrían dar ni recibir ninguna especie de 
impulsó. Por otra parte, como no se podría conce­
bir movimiento donde no existe nada, se puede'en 
todas partes donde se reconozca que hay movi­
miento anunciar la existencia de un cuerpo., 

(*) Para entender bien esta propiedad en todos los casos, 
es menester distinguir el espacio de un cuerpo circunscrito 
por la continuidad aparente de su superficie, del espacio real 
que ocupa. Todos los cuerpos son mas o menos porosos, y á 
favor de estos poros es como muchos se dejan en la aparien­
cia penetrar, y sufren varias mutaciones notables. 
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3, Al momento que se concibe la idea ele la 

extensión se presenta la de la divisibilidad; pues si 
un cúerpo tiene extensión se puede concebir la mi­
tad, después la mitad de esta mitad, y asi hasta el 
infinito. Esto es lo que se llama divisibilidad geomé­
trica: pero se ignora si por medios mecánicos se 
podrá dividir un cuerpo al infinito. Todo lo que la 
experiencia nos enseña sobre este punto, se reduce 
á que muchos cuerpos pueden ser divididos en par­
tículas tan tenues que se hacen imperceptibles a 
nuestros sentidos. 

4, La Física propiamente dicha^ no trata, co­
mo hemos ya dicho en la Introducción, sino de las 
propiedades mas generales de los cnerpos inorgáni­
cos , ó si extiende sus investigaciones sobre los cuer­
pos orgánicos hace abstracción en ellos de la vida, 
para no considerar mas que la materia. Bajo esté 
punto de vista los cuerpos se nos presentan en cua­
tro estados diferentes, á saber: en estado sólido, en 
el líquido, en el de fluido aeriforme, y en ei de 

fluido incoercible, 
5, Los cuerpos sólidos son aquellos que, como 

la piedra, la madera, &c, presentan al tacto una 
resistencia bastante sensible para poder ser cogidos 
y apretados entre los dedos. Son susceptibles de ser 
cortados de diferentes modos, y conservan inmedia­
tamente las figuras que se les da, ó que natural­
mente pueden tener. Las arenas, el polvo, &c. no 
son mas que una reunión de pequeñas partículas 
sólidas sin enlace entre sí, de las cuales se puede á 
lo menos tomar un puñado, si su tenuidad no per­
mite siempre aislarlas, Aunque estas partículas sean 
susceptibles de rodar unas sobre otras cediendo al 
mas mínimo choque, sin embargo se las puede 

A 2 
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amontonar en grupos mas ó menos considerables. 

6. Los cuerpos líquidos son aqueilos que, como 
el agua, no manifiestan inmediatamente al tacto 
mas que una débil resistencia, pero bastante sensi­
ble sin embargo para indicar su presencia aun en 
el estado de reposo. No pueden ser cogidos, ó 
apretados entre los dedos como los cuerpos sólidos; 
no pueden amontonarse, ni conservan mas figura 
que aquella que les obligan á tomar las vasijas. 

7. Los fluidos aeriformes son cuerpos la ma­
yor parte invisibles que^ como el aire que nos ro­
dea, no pueden ser palpados, ni manifiestan de nin­
gún modo su presencia al tacto cuando están en re­
poso; pero se reconoce su existencia con certidum­
bre cuando están en movimiento. Asi es que no 
podemos dudar de la corporeidad del aire atmosfé­
rico al ver el esfuerzo que tenemos que sufrir cuan­
do nos hallamos expuestos á un viento fuerte. Por 
otra parte los cuerpos aeriformes pueden ser encer­
rados en vasos, excluir de ellos los líquidos ó ex­
cluirse mutuamente; y si pueden ser comprimidos 
basta cierto punto en los vasos en que se les en­
cierra exactamente, resisten bien pronto á la pre­
sión con una fuerza extraordinaria, como veremos 
en lo sucesivo. (Lih . / F , cap. 8.) 

8. Influencia de la temperatura soire el esta­
do de los cuerpos. — El mismo cuerpo, según las di­
ferentes circunstancias, puede muchas veces presen­
tarse sucesivamente bajo los diferentes estados que 
acabamos de indicar. La mayor parte de los cuer­
pos inorgánicos que son sólidos en la temperatura 
ordinaria, pueden ser conducidos al estado líquido 
por una temperatura elevada cierto número de 
grados mas ó menos considerable. Esto es lo qué 



Estados de los cuerpos. 5 
sucede con la cerâ  el azufre, la mayor parte de los 
metales, &c. Existen sin embargo cuerpos que no 
pueden liquidarse ó fundirse sino con suma difi­
cultad, y otros que son absolutamente infusibles: 
los hay que no pueden liquidarse por los medios 
ordinarios, porque un calor superior los descompo­
ne, como sucede con el mármol; sin embargo to­
mando las convenientes precauciones pueden tam­
bién llegar á fundirse. 

Todos los cuerpos, puestos en estado líquido por 
una elevación de temperatura, vuelven al estado so­
lido cuando la temperatura disminuye: del mismo 
modo los cuerpos líquidos a la temperatura or­
dinaria se solidifican cuando están expuestos á una 
temperatura mas baja. Asi es que el aceite co­
mún, líquido durante el estío , toma una consis­
tencia pastosa en el invierno. El agua toma el esui-
do sólido en el cero del termómetro, y el mercu­
rio se solidifica á los Sí)0 bajo cero del termómetro 
centígrado. 

Sin embargo existen cuerpos líquidos, tales co­
mo el espíritu de vino, que no pueden solidificar­
se aunque se les exponga al mayor grado de frió 
que se eonocev 

9. Muchos cuerpos puestos en el estado lí­
quido pueden aun pasar al estado aeriforme por un 
aumento de calor. Asi es que el mercurio toma el 
estado aeriforme en la temperatura de 346°. Se sa­
be que el agua pasa repentinamente á este estado 
á los 100o, y se puede observar que el espíritu de 
vino pasa al 78o, y que otros diversos cuerpos se 
gasifican á temperaturas mas bajas. En general no 
existirian sino cuerpos aeriformes si la temperatura 
de la superficie del globo fuese mucho mas alta 
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que lo es, ele donde se sigue que los cuerpos que 
en la temperatura ordinaria se hallan en estado ae­
riforme , se haliarian entonces en un estado tan pro­
digioso de enrarecimiento, que no seria posible ha­
cer ver su peso ni aun acaso su presencia. 

Los cuerpos pueden volver del estado aerifor­
me ,al líquido bajando la temperatura. También se 
les puede conducir á este estado comprimiéndolos 
en vasos , acercando asi las partículas materiales 
unas á otras, en cuyo caso se desprende mucho ca­
lor. La mayor parte de los cuerpos gaseosos á la 
temperatura ordinaria no pueden sin embargo redu­
cirse á estado líquido ni por el frió ni por la presión. 

10. Los fluidos incoercibles ó imponderables 
son en número de cuatro. Se han imaginado para 
explicar los fenómenos del calor, de la electrici­
dad, del magnetismo y de la luz., y no se ha po­
dido manifestar ni su impenetrabilidad ni su peso, 
lo que hace su existencia muy dudosa 5 pero hasta 
cierto punto hay motivo para admitirlos como base 
de teoría en razón de los movimientos de que son 
susceptibles, Por los experimentos modernos que 
citaremos en su lugar, se ha averiguado que el 
magnetismo prpeede de la electricidad, ó que am­
bos no son mas que modificaciones del mismo fluido. 
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C A P I T U L O I I . 

Nociones generales sohre el ecjuiUhrio y el movi­
miento,-

11. Definición del reposo y del movimiento, — 
Los cuerpos se nos presentan en el estado de repo­
so ó en el de movimiento. Juzgamos que un cuer­
po está en reposo cuando todas las partes de que 
se compone perseveran constantemente en las mis­
mas relaciones de situación respecto á ciertos obje­
tos que miramos como fijos. A l contrario juzgamos 
que un cuerpo está en movimiento cuando este 
cuerpo ó sus diferentes partes mudan de situación 
respecto á los objetos que consideramos fijos. 

12. Dificultad de juzgar si un cuerpo está en 
reposo ó en movimiento, — Por simple que parezca 
la distinción del reposo y del movimiento ? es fre­
cuentemente muy difícil decidir si un cuerpo está 
en uno ó en otro estado. Por ejemplo, un hombre 
llevado en un barco por la comente de un rio, juz­
ga en reposo todos los objetos que conservan la 
misma situación respecto á este bajel, y al contra­
rio juzga que la ribera está en movimiento, y solo 
comparando la pequeñez del espacio en que se en­
cuentra con Iq, magnitud de las masas que le ro­
dean sobre la ribera, puede adquirir un grado de 
certidumbre de que es realmente el bajel el que se 
mueve. En el mismo caso estamos sobre la tierra 
en donde nos parece que el sol y los astros circulan 
al rededor de nosotros , y solo comparando la pe­
quenez del globo con el sistema de los astros , es 
cuando principiamos á sospechar que estos podrán 
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acaso estar en reposo, y la tierra por el contrarío 
en movimiento j pero esto no es mas que una sos­
pecha que jamas prevaleceria entre las muchas opi­
niones contrarias si no estuviese apoyada con razo­
nes mas decisivas. En general siempre que tenemos 
un movimiento común con los cuerpos que nos ro­
dean, nos es imposible conocer el movimiento de 
estos cuerpos que creemos están en reposo efectivo 
siendo solo aparente. Esto es precisamente lo que 
experimentamos en la superficie de la tierra. Los 
cuerpos que creemos en reposo están comprendidos 
con nosotros en el movimiento de rotación diurna 
de este globo sobre su eje, y en el movimiento 
anual al rededor del sol. 

i 3 . Reposo absoluto y relativo. - S e distingue 
el reposo verdadero ó absoluto, y el reposo aparen­
te ó relativo. El reposo absoluto es la idea que nos 
formamos de la privación total de movimiento, es 
decir, de la permanencia del cuerpo y de sus dife­
rentes puntos en el mismo lugar del espacio abso­
luto. El relativo es la permanencia de un cuerpo, 
y de cada uno de sus diferentes puntos en el mis­
mo lugar de cierto espacio limitado que se conside­
ra en reposo, aunque realmente pueda estar en 
movimiento, ya sea en el espacio absoluto, ó ya 
sea en otro espacio limitado y móvil. Por conse­
cuencia de la distinción de reposo absoluto y rela­
tivo se distingue también el movimiento absoluto 
y relativo, siendo de notar que las leyes del mo­
vimiento relativo en un espacio limitado y móvil, 
son absolutamente las mismas que si este espacio 
estuviese en un reposo absoluto. 

14- Inercia de la materia. — La naturaleza no. 
nos ofrece ningún ejemplo de un cuerpo inorgáni-
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co que pase del estado de reposo al de movimien­
to y recíprocamente, sin que esta mudanza no pro­
ceda de una acción ejercida en este cuerpo por un 
agente exterior. Si los animales tienen la facultad 
de moverse de diferentes maneras, no puede ser 
sino por la acción de un agente que es independien­
te de la materia, puesto que los cuerpos privados de 
la vida no pueden tomar por sí mismos un movi« 
miento. Por esto se admite como verdad de hecho, 
que la materia no puede por sí misma, es de­
cir , sin la cooperación de un agente independien­
te de ella, mudar su estado de reposo ó de movi­
miento. Esta ley es lo que se llama inercia ̂  de la 
materia. 

15. Idea de la resistencia y de la fuerza.—El 
ejercicio habitual de nuestras facultades físicas nos 
da el conocimiento de la fuerza y de la resisten­
cia. Asi pues, cuando buscamos el modo de mo­
ver una masa cualquiera experimentamos una re­
sistencia, y para vencerla nos vemos obligados á 
desplegar una acción á la que damos el nombre de 
fuerza. Por esta razón siempre que vemos un agen­
te cualquiera producir ó parar el movimiento de 
un cuerpo, juzgamos que ha desplegado una cierta 
fuerza, y por esto decimos: la fuerza de un caba­
llo, la fuerza de un resorte, la fuerza de una ba­
la , &c. Recíprocamente siempre que vemos un 
cuerpo que está en reposo entrar en movimiento, 
ó que cuando está en movimiento le vemos parar­
se de repente ó mudar de dirección, juzgamos que 
es por efecto de una ñierza, aunque el agente que 
la produce nos sea muchas veces desconocido, 

16. Comparación de las fuerzas. — El ejerci­
cio de nuestras fuerzas físicas nos suministra tam-

i» B 



io LTB. I . Nociones preliminarzs, 
bien la idea del mas y del menos en el esfuerzo que 
hacemos para producir ó impedir el movimiento de 
tal o cual cuerpo. Esto nos enseña que las fuerzas 
son susceptibles de aumento ó diminución, y que 
por consiguiente pueden ser consideradas como can­
tidades matemáticas que tienen entre sí relaciones 
marcadas, capaces de representarse por números 3̂ 
por líneas proporcionales á estos números. 

Se considera en una fuerza su dirección y su in­
tensidad. Su dirección es la recta, según la cual 
procura moverse el cuerpo: su intensidad es el es­
fuerzo que ejerce sobre el. 

17. Reposo y equilibrio. — E l reposo de un 
cuerpo puede tener lugar de muchos modos, á sa­
ber: i.0 cuando este cuerpo no experimenta ac­
ción de ningún agente capaz de ponerle en mo­
vimiento : 2.0 cuando experimentando una ac­
ción cualquiera, su efecto es destruido, sea por obs­
táculos invencibles, ó sea por acciones opuestas. 
Cuando sucede que las fuerzas aplicadas á un cuer­
po se destruyen mútuamente se dice cjue se ecjiiili-
hran, y el reposo que posee entonces el cuerpo se 
designa también por la palabra equilibrio^ para dis­
tinguirle del reposo que podría tener lugar por la 
carencia de toda fuerza. 

No existe ningún cuerpo que realmente esté en 
reposo por carencia de toda fuerza. E l reposo que 
observamos en los cuerpos, es siempre el resultado 
del equilibrio de fuerzas actuantes ó el déla suspen­
sión de sus efectos por obstáculos invencibles. Este 
último Caso se manifiesta en un cuerpo colocado so­
bre un plano horizontal, pues lodo el mundo sabe 
que este cuerpo entra en movimiento, y cae hasta 
la superficie ele la tierra en el mismo instante que 
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se retira el plano que suspendía el efecto de su 
pesantez, 

18. Esto nos hace notar que el movimiento 
puede verificarse de dos maneras; ya sea por el 
efecto de una fuerza que obra sobre el cuerpo du­
rante un tiempo determinado y que le abandona 
después á sí mismo3 ó ya por efecto de una fuerza 
que obra Constantemente sobre é l , y manifiesta su 
acción en el momento en que desaparece el obs­
táculo ó causa cualquiera que se oponía al movi­
miento, 

19, La ciencia cuyo objeto es determinar el 
efecto que debe producir sobre un cuerpo la apli­
cación de una ó muchas fuerzas se llama JMecáni-
ca, j s é divide en dos partes; Estática y Dinámica* 
La primera demuestra las relaciones que las fuerzas 
deben tener entre sí en magnitud y dirección para 
equilibrarse mutuamente; lá segunda investiga el 
modo de moverse el cuerpo cuando las fuerzas que 
se le aplican no se destruyen mutuamente. 

SSmmíQ Úíimm^Mmh -r Mts'ú r&?. od;:b ¿bgioih 

132 
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C A P I T U L O I I L 

Astática 

2 o. Resultante de muchas fuerzas.—Cuando mu* 
chas fuerzas que no se equilibran obran simultánea­
mente sobre un punto material, es evidente que este 
punto se mueve ó adquiere una tendencia á mover­
se , siguiendo cierta dirección que es necesariamente 
única, porque este punto no puede ir por muchos 
caminos á un tiempo. Nada impide considerar es­
te movimiento ó tendencia al movimiento, como el 
efecto de una fuerza única capaz de producir el 
efecto que resulta de la acción de todas las fuerzas 
propuestas. Esta fuerza única se llama la resultante 
de las fuerzas que solicitan el punto material, y es­
tas toman comparativamente el nombre de com-
ponentes. 

Es evidente que dos fuerzas iguales y directa­
mente opuestas, aplicadas á un mismo punto se 
equilibran. Por consiguiente, después de haber ha­
llado la resultante de un número cualquiera de 
fuerzas aplicado á un mismo punto, podrá siempre 
establecerse el equilibrio, oponiendo directamente 
una fuerza igual y contraria. Igualmente nos halla­
remos en estado de descubrir si tal punto material 
libre está en equilibrio entre las fuerzas que le soli* 
citan, pues en este caso la resultante final debe ser 
igual á cero, ó lo que es lo mismo, cualquiera de 
las fuerzas debe ser igual y directamente opuesta 
á la resultante de todas las demás. 

Es pues importante que empecemos por buscar 
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la magnitud y dirección de la resultante de un nú­
mero cualquiera de fuerzas aplicadas á un punto ó 
á un sistema de puntos. 

ARTÍCULO PRIMERO. 

Composición de las fuerzas aplicadas en un punto. 

21 . Resultante de las fuerzas dirigidas en una 
misma linea. — Cuando dos fuerzas P y Q que 
obran sobre un punto material M (fig- 0? tienen 
una misma dirección y ejercen su acción en un mis­
mo sentido ? es evidente que la resultante es igual á 
su suma ? y sigue la misma dirección. 

Cuando estas fuerzas obran en sentido contrario 
(fig* a j , es evidente que la resultante es igual á 
su diferencia ? y se dirige en el sentido de la mayor. 

Según esto, la resultante de un número cual­
quiera de fuerzas que obran en una misma direc­
ción y en sentido contrario, es igual á la dife­
rencia de las sumas de las fuerzas que obran en 
sentidos opuestos, y obra en el sentido de la su­
ma mayor. 

22. Resultante de las fuerzas en direcciones 
convergentes.—Cuando las fuerzas propuestas obran 
en direcciones diferentes (y/^. 3J, tienden en par­
te á unirse y en parte á destruirse. En las obras de 
mecánica se demuestra que la resultante está repre­
sentada entonces en dirección y magnitud por la 
diagonal del paralelógramo construido por líneas 
proporcionales á las fuerzas tomadas en su direc­
ción. Asi pues, la línea M R (fig- 3Jj es la re­
sultante de las fuerzas P y Q, representadas por las 
líneas P M y Q M. 
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Es fácil por este teorema el determinar la re­

sultante de un número cualquiera de fuerzas apli­
cadas en un punto. Se buscará desde luego la resul­
tante de dos fuerzas, después se compondrá esta re­
sultante con la tercer fuerza, y asi sucesivamente. 

ARTÍCULO I I . 
Composición de las fuerzas aplicadas d un sistema 

de puntos ligados invariablemente entre sL 

23. Si cada punto material es solicitado por 
muhas fuerzas, se principiará por buscar la resul­
tante de cada grupo de fuerzas, y luego no habrá 
mas que componer todas estas resultantes, En esto 
se presentan varios casos: 

1.° Estas resultantes pueden ser todas parale* 
las entibe si: 2.0 todas pueden estar situadas en un 
mismo plano: 3,° en fin, pueden estar dirigidas en 
el espacio de diversos modos, 

PRIMER CASO. Composición de las fuerzas paralelas, 
2 4' Obrando las fuerzas en un mismo senti­

do, — Dos fuerzas paralelas P y Q CflS' 4} que 
obran en el mismo sentido, y cuyos puntos de apli­
cación A y B están unidos entre sí de un modo in­
variable por una línea recta A B, tienen una re­
sultante única paralela á ellas igual á su suma3 y 
dirigida en el mismo sentido. 

E l punto O de aplicación de la resultante sobre 
la recta A B, está colocado de tal modo, que divi­
de esta línea en partes recíprocamente proporcio­
nales á las fuerzas 5 es decir que se tiene 

AO; OB; ;Q: P, 
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25. Obrando las fuerzas en sentidos contra-

ri0Sm — Si las fuerzas paralelas aplicadas á los pun­
tos A y B obran en sentido contrario (fig. 5), la 
resultante es siempre paralela á las componentes; 
pero es igual a su diferencia, y se dirige en el sen­
tido de la mayor. 

E l punto de aplicación O no se encuentra ya 
entre los puntos A y B, sino en la prolongación de 
la recta que las une, del lado de la fuerza mayor, 
y á distancia de los puntos A y B que son recipro­
camente proporcionales á las fuerzas, es decir, que 
tiene OA: OB: : P: Q. 

26. Siendo las fuerzas contrarias iguales.— 
Cuando las fuerzas paralelas que obran en sentido 
contrario P y Q (fig- 5J son iguales, no tienen re­
sultante. Se concibe en efecto que si pudiesen ser 
reemplazadas por una fuerza única, no habría ra­
zón para que esta fuerza obrase mas en un sentido 
que en el otro. 

La reunión de dos fuerzas paralelas iguales se 
designa por el nombre de par. Se demuestra que 
un par cualquiera puede ser trasportado donde aco­
mode en su plano, ó en otro cualquiera paralelo, 
y puesto como se quiera en este plano sin que su 
efecto sobre el cuerpo á que está aplicado se alte-̂  
re, con tal que los nuevos puntos de aplicación 
estén invariablemente enlazados con los primeros. 

27. Resultante de un número cualcjuiera de 
fuerzas paralelas.—Siguiendo estos detalles es fá­
cil componer un número cualquiera de fuerzas 
paralelas que estén ó no situadas en un mismo 
plano. Se compondrán desde luego dos fuerzas, 
después se compondrá su resultante con otra fuer­
za, y asi sucesivamente. Se obtendrá de este mo-
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do una fuerza única que será la resultante de las 
propuestas ? ó un par de fuerzas que no tendrá re­
sultante. 

28. Centro de las fuerzas paralelas. — Si las 
fuerzas P y Q (fig. 4J? ^ niudar de magnitud y 
sin cesar de ser paralelas, mudan de dirección gi­
rando al rededor de sus puntos de aplicación, la re­
sultante girará igualmente, será siempre igual á su 
suma, y pasará siempre por el mismo punto. Este 
punto fijo por el cual pasa siempre la resultante sea 
la que fuese la posición de las fuerzas paralelas, se 
llama centro de las fuerzas paralelas. 

SEGUNDO CASO. Composición de las fuerzas situadas 
en un mismo plano. 

29. Resultante de dos fuerzas. — Sean P y Q 
dos fuerzas de direcciones concurrentes que obran 
sobre los puntos A y B (fig. 6) ligados invariable­
mente entre sí: prolongando las direcciones de estas 
fuerzas se encontrarán en un punto O; y si se ima­
gina por un momento que este punto está invaria­
blemente ligado con los dos primeros, se podrán 
considerar las fuerzas como si estuviesen inmedia­
tamente aplicadas sobre él. Desde luego por la re­
gla del paralelógramo de las fuerzas (2 2) se deter­
minará la resultante R de las fuerzas., que encon­
trará la recta A B en un cierto punto C, donde se 
podrá, si se quiere, aplicarla. 

Este punto está determinado por la condición 
de que en tirando desde él las perpendiculares 
GD, CE á las direcciones de las fuerzas propues­
tas, estén entre sí recíprocamente como las fuerzas, 
es decir que se tiene GD: GE:: Q: P, ó lo que 
es lo mismo, P x CD = Q x G E . 
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Los productos qne constituyen cada uno de los 

miembros de esta ecuación se llaman momentos de 
las fuerzas. 

30. Para componer un número cualquiera de 
fuerzas dirigidas en el mismo plano, y aplicadas á 
un número de puntos ligados entre sí de un modo 
invariable, se prolongarán dos de estas fuerzas has­
ta que se encuentren; se buscará su resultante y su 
punto de aplicación 5 después se compondrá esta 
resultante con otra fuerza,, &c. y se obtendrá de 
este modo una resultante final que será la de to­
das las fuerzas, ó un par de fuerzas que reempla­
zará todas las propuestas, 

TERCER CASO. Composición de las fuerzas que obran 
de un modo cualquiera en el espacio. 

3 1 . Un sistema de fuerzas de esta naturaleza 
puede trasforinar se en dos sistemas; uno com­
puesto de fuerzas que se hallen situadas todas en 
un plano dado de posición, y el otro compuesto de 
fuerzas perpendiculares á este plano, lo cual se 
demuestra rigorosamente ̂  y es fácil concebir su/ 
posibilidad. En efecto, supongamos un plano fijo 
dado de posición, y prolonguemos mentalmente 
las direcciones de las fuerzas hasta encontrar este 
plano: si se consideran los puntos de intersección 
como ligados invariablemente con los puntos da­
dos, se podrán considerar las fuerzas como inme­
diatamente aplicadas á ellos. Pero como la fuerza 
que obra en un punto puede ser mirada como la 
resultante de dos fuerzas, de las cuales una es­
taña en el plano, y la otra seria perpendicular á es­
te mismo 5 resulta que cada fuerza puede ser reem­
plazada por un sistema de dos fuerzas, y por cousi-

1; C 
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guíente el sistema total puede descomponerse en los 
mismos dos sistemas que hemos enunciado. 

32. Ya sabemos componer cada uno de los dos 
sistemas que acabamos de enunciar; pero pueden 
ocurrir tres casos. 

1. ° Que cada sistema tenga una resultante única. 
2. ° Que uno de los sistemas tenga una resultan­

te única, y el otro se reduzca á un par de fuerzas. 
3. ° Que cada sistema se reduzca á un par. 

(A) Teniendo cada sistema una resultante única. 

Si las dos resultantes se hallan en un mismo 
plano, se podrá componerlas en una sola fuerza que 
será la resultante de estas dos fuerzas.. 

Si estas dos resultantes se hallan en planos di' 
ferentes, ya no será posible el componerlas en una 
fuerza única. En efecto, si estas dos fuerzas tuvie^ 
sen una resultante, se podría tomar en su dirección 
Un punto fijo ligado invariablemente con los demás 
puntos, y las dos fuerzas se equilibrarían á su re­
dedor 5 pero este equilibrio es imposible, pues en­
tonces se podría tirar por dicho punto una recta fi­
ja que cortase la dirección de una de las fuerzas, sin 
estar comprendida en el plano de la otra: la fuerza 
que esta recta encontrase seria destruida, pero nada 
podría impedir á la otra producir un movimiento 
de rotación al rededor del eje fijo. 

(B) Teniendo un sistema una resultante única} y 
reduciéndose el otro á un par de fuerzas. 

Descomponiendo, ya sea la resultante única, ya 
cada una de las fuerzas del par, se pueden reducir 
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las tres fuerzas á otras dos, situadas en planos dife­
rentes , que desde luego se ve no pueden ya redu­
cirse á una sola. 

Recíprocamente se pueden descomponer dos 
fuerzas que no se encuentren ? en un par de íuer^ 
zas situadas en cierto plano, y una íiierza situada 
en otro plano. 

(C) Cada sistema reduciéndose á un par. 
Se demuestra que los dos pares .pueden ser re­

ducidos á uno solo, y por consiguiente que no hay 
resultante única. 

ARTICULO 111. 
Condiciones del equilibrio de un cuerpo sólido entre 

las fuerzas cjue le solicitan. 

33. Es fácil deducir de lo que precede las con­
diciones de equilibrio de un cuerpo solicitado por 
un sistema cualquiera de fuerzas; pero distinguire­
mos dos casos: 1.0 el caso en que el cuerpo está l i ­
bre , es decir, que no está sujeto por ningún punto 
fijo: 2.0 el caso el que el cuerpo está sujeto por 
uno ó muchos puntos fijos. 

PRIMER CASO. Equilibrio de un cuerpo, libre. 

34. Un cuerpo libre solicitado por una sola 
fuerza no puede estar en equilibrio. 

Sí está solicitado por un grupo de fuerzas que 
concurren al mismo punto, no puede estar en equi­
librio á menos que la resultante de todas las fuer­
zas no sea igual á cero. 

C2 
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35. Un cuerpo libre solicitado por dos fuerzas 

aplicadas á puntos diferentes, no puede estar en 
equilibrio sino en el caso en que estas fuerzas sean 
iguales y directamente opuestas; pues si son para­
lelas ó convergentes, ó están situadas en planos di­
ferentes no ¡rueden equilibrarse. 

Si este cuerpo está solicitado por dos grupos de 
fuerzas que cada uno tenga su punto particular de 
aplicación, no puede estar en equilibrio sino en el 
caso en que las resultantes sean iguales y directa­
mente opuestas, y en el caso en que cada grupo 
tenga una resultante nula. 

36. Un cuerpo libre solicitado por un número 
cualquiera de fuerzas paralelas 3 no puede estar en 
equilibrio sino en el caso en que estas fuerzas ten­
gan entre sí tal relación de magnitud y de posición^ 
que una cualquiera pueda ser igual y directamen­
te opuesta á la resultante de todas las demás; pues 
si no tienen esta relación entre sí, se reducirá á 
una fuerza única de una cierta magnitud ó á un 
par de fuerzas, y en ninguno de estos casos podrá 
haber equilibrio. 

Lo mismo absolutamente puede decirse de un 
cuerpo solicitado por fuerzas situadas en un mismo 
plano, y que cada una tenga su punto particular 
de aplicación. 

3^. Un cuerpo libre solicitado por un número 
cualquiera de fuerzas dirigidas de un modo cual­
quiera en el espacio, y que cada una tenga su pun­
to particular de aplicación ¿ no puede estar en equi­
librio á menos que cada uno de los sistemas en que 
liemos visto se podia descomponer el sistema to­
tal ( 3 i ) no esté separadamente en equilibrio, pues 
si uno está en equilibrio y el otro no ^ este último 
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producirá un movimiento cualquiera; y si cada sis­
tema no está en equilibrio, no podrán presentarse 
sino tres circunstancias diferentes: 

1 .a Qiie cada sistema se reduzca d una fuerza 
única. 

2. a Que uno de los dos sistemas se reduzca á 
una fuerza única, y el otro á un par de fuerzas. 

3. a Que cada sistema se reduzca á un par. 
• Hemos ya notado (32 A) que en la primera cir­

cunstancia , si las dos fuerzas se encuentran en un 
mismo plano tienen una resultante que por consi­
guiente debe producir un movimiento 5 y que si es­
tas dos fuerzas se hallan en planos diferentes no 
pueden equilibrarse» 

En la segunda hemos visto que las tres fuerzas 
se reducen á dos que no están en un mismo planoj 
y no pueden equilibrarse (32 B). 

En la tercera los dos pares se reducen á uno 
que no puede producir equilibrio (32 C). 

Luego el sistema total no puede estar en equili­
brio sino en el caso en que cada sistema parcial lo 
esté separadamente. 

SEGUNDO CASO. Equilibrio de un cuerpo sujeto por 
uno ó muchos puntos f jos. 

38. Cuando un cuerpo está sujeto por un pun­
to fijo al rededor del cual puede girar libremente, 
ya no se necesita para que haya equilibrio que la re­
sultante de todas las fuerzas sea nula, áino solo que 
pase por el punto fijo que destruye su efecto por 
su resistencia. Si la resultante tiene una intensidad 
real y no pasa por el punto fijo, es evidente que 
producirá en el cuerpo un movimiento de rotación 
al rededor de este punto ̂  luego si sucede que un 
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sistema ele fuerzas aplicadas á un cuerpo fijo por 
un punto, en lugar de componerse en una fuerza 
única se compone en un par de fuerzas, ó en dos 
que estén en planos diferentes no podrá haber equi­
librio, porque las dos resultantes no podrán pasar 
á la vez por el punto fijo. 

39. Cuando un cuerpo está sujeto por un eje 
al rededor del cual puede girar sin resbalarse sobre 
su longitud, es evidente que el equilibrio puede 
también verificarse sin que la resultante de todas 
las fuerzas que se solicitan este cuerpo sea nula. 

1.0 Si las fuerzas están situadas en un mismo 
plano sobre el cual se halle el eje, es evidente que 
no podrá resultar ningún movimiento 5 pues el efec­
to de cada fuerza será destruido, ya porque esta 
fuerza encuentre el eje fijo, ó ya porque le sea pa­
ralela. 

i .0 Si las fuerzas están situadas de un modo 
cualquiera en el espacio, y se reducen á una re­
sultante única, es menester para que haya equili­
brio que esta fuerza pase por el eje ó que le sea 
paralela. 

3.° Si las fuerzas que obran sobre el cuerpo se 
reducen á un par, es menester para que haya equi­
librio que el eje del cuerpo se halle en el plano de 
este par, pues entonces no puede resultar ningún 
movimiento j ó si no es menester que el plano de 
este par sea paralelo al eje, pues entonces puede 
transportarse el par á un plano que pase por el 
eje (26) . 

4.0 En fin, si las fuerzas que solicitan un cuer­
po se reducen á dos fuerzas situadas en planos di­
ferentes, es menester en el caso de equilibrio que 
estas dos fuerzas j)asen por el eje, ó si no pueda des-
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componérselas en un par cuyo plano pase por el 
eje ó le sea paralelo, y otra fuerza que también pa­
se por el eje. 

4o. Si el cuerpo está simplemente apoyado en 
una superficie y el equilibrio no puede verificarse 
sino en el caso de una resultante única; pero ade­
mas es menester que esta resultante oprima al cuer­
po contra la superficie, de modo que no pueda res­
balar en ningún sentido, lo que exige que sea ñor-
mal á la superficie (*). 

Si el cuerpo está apoyado por un solo punto, 
es menester que la resultante normal pase por este 
punto; si está apoyado por dos puntos, es menes­
ter que la resultante encuentre á la línea que une 
estos dos puntos. En fin, si este cuerpo está apo­
yado por tres ó por mayor número de puntos, es 
menester que la resultante normal pase por el in­
terior del polígono formado por los puntos de 
apoyo. 

" 41' Aplicación d las tres máquinas simples.— 
Todo lo que acabamos de decir sobre el equilibrio 
de los cuerpos sostenidos por uno ó muchos puntos 
fijos, encierra de un modo general la teoría del 
equilibrio de las tres máquinas simples: la palan­
ca , el torno, y el plano inclinado, á las cuales se 
pueden reducir todas las demás. 

La palanca es una barra inflexible, recta ó cur­
va , sostenida por un obstáculo ó por un punto fijo, 
ál rededor del cual puede girar en uno ó muchos 
sentidos. 

(*) Como no se puede decir que una línea recta es per­
pendicular á una superficie curva , se expresa por la palabra 
normal la perpendicular al plauo tangente á la curra ea el 
punto de que se trata. 
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Se hace mucho uso de la palanca para poner 

en equilibrio dos fuerzas que no son directamente 
opuestas, y que se hallan con el punto de apoyo en 
un mismo plano. Asi es como dos fuerzas paralelas 
¡guales y aplicadas á las extremidades A y B de una 
vara inflexible (fig- 7J ? y colocadas á igual distan­
cia del punto de apoyo G se equilibran. Este es 
«1 principio de la balanza ordinaria de dos platillos 
ó sea el peso de cruz. 

Si las fuerzas P y Q fuesen desiguales, bastaría 
para que hubiese equilibrio que el punto C estu­
viese de tal modo colocado, que dividiese la recta 
que une los puntos de aplicación en partes recípro­
camente proporcionales á las fuerzas. Este es el 
principio de la balanza llamada romana. 

Cuando las fuerzas son oblicuas á la palanca, 
la posición del punto fijo en caso de equilibrio, es­
tá determinado por la condición de que los mo­
mentos de fuerzas tomados desde este punto son 
iguales. Se vé que con una fuerza muy pequeña 
se puede por medio de una palanca de gran longi­
tud producir un esfuerzo muy considerable. 

El torno ó cabrestante es un cuerpo que puede 
girar libremente al rededor de un eje íijo^ se da 
mas particularmente á esta máquina el nombre de 
torno cuando el eje es orizontal, y de cabrestante 
cuando el eje es vertical. 

El plano inclinado es un plano inflexible incli­
nado á la fuerza que solicita el cuerpo, y sobre el 
cual puede este cuerpo resbalar libremente. 

Se hallarán todos los detalles de estas máquinas 
simples y otras que se derivan de ellas en las obras 
de Mecánica, con muchas indagaciones sobre el 
equilibrio de los cuerpos de formas variables. Cita-
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remos partiGiilarmente entre las obras que se po­
drán consultar la Estática de Monge, corregida por 
Hachette, donde se encuentra á un tiempo suma 
sencillez, claridad y precisión: la Estática de Poin-
sot que es algo menos elemental, pero está redactada 
bajo un plan muy luminoso; la Mecánica de Pois-
son, cuyo primer libro encierra todo lo que se pue­
de desear sobre la estática elemental^ pero que exi­
ge conocimientos del cálculo diferencial. Estas dos 
últimas obras que nos han servido de guia, presen­
tan la serie de las proposiciones poco mas ó menos 
en el orden que hemos adoptado, y nos parece el 
mas filosófico. Con su estudio es como se podrá 
formar una idea clara de todas las proposiciones 
que hemos enunciado, cuya demostración no per­
tenece á una obra de Física. Es menester adquirir 
estos conocimientos por medio de las matemáticas, 
cuyo estudio á lo menos en lo que tiene de elemen­
tal, debe ser la base principal de una buena edu­
cación. (*) 

(*) Estas obras que cita el autor están todas en francés; 
y los que no posean este idioma deben consultar el tratado 
tle Mecánica de D . J . M . Vallejo, que es el tomo I I I ^ parte 
primera de su obra de Matemáticas. = Nota del traductor* 

1, D 
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C A P Í T U L O I V . 

Dinámica, 

42. Un punto material libre solicitado por una 
fuerza se mueve siguiendo la línea recta que 
señala la dirección de esta fuerza. La rapidez ó ve­
locidad del movimiento en un punto cualquiera de 
esta línea, depende de la magnitud de la fuerza 
que obra sobre él, y del tiempo que ha pasado des­
de el principio de su acción. 

ARTÍCULO PRIMERO. 

Movimiento uniforme, 

43. Definición. — Si una fuerza después de ha­
ber obrado durante un tiempo cualquiera cesa 
de repente, el móvil continúa moviéndose en la 
misma dirección en virtud de la velocidad adqui­
rida , y conserva constantemente esta misma ve­
locidad, ínterin no experimente ninguna resisten­
cia. Este principio fundamental de la Mecánica es 
un resultado del raciocinio y de la experiencia. En 
efecto, siendo un cuerpo por sí mismo incapaz de 
tomar ningún movimiento, debe también ser inca­
paz de alterar el que ha recibido, ya sea en su di­
rección , ya sea en su velocidad. Por otra parte ve-

(*) Esta fuerza puede ser la resultante de muclias fuer­
zas [ue no se equilibren, y que conserven constantemente 
entre sí la misma relación de magnitud y"(^ireccion durante 
lodo el tiempo del movimiento. 
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mos que el movimiento que posee un cuerpo, se 
perpetúa mas largo tiempo á medida que- los roza­
mientos y todos los demás obstáculos que procu­
ran destruirle disminuyen, lo cual conduce á creer 
que sin estos obstáculos (de los cuales se puede ha­
cer abstracción en las teorías, para tomarlos después 
en consideración en su aplicación) el movimiento 
adquirido duraria siempre. 

Esta especie de movimiento en el cual la velo­
cidad es constante, es decir, en el cual el móvil re­
corre constantemente el mismo espacio en el mis­
mo intervalo de tiempo, se llama movimiento uni­
forme, 

44- Medida de la velocidad, de un cuerpo. — Se 
mide la velocidad de un cuerpo por el espacio que 
recorre uniformemente durante la unidad de tiem­
po , v. gr. un segundo; según esto el espacio recorri­
do uniformemente por un cuerpo durante un tiempo 
cualquiera, es igual á la velocidad repetida tantas 
veces como unidades hay en el número que expre­
sa este tiempo, ó, en otros términos, el espacio crece 
proporcionalmente al tiempo. Llamando V la velo­
cidad del móvil, y E el espacio recorrido durante 
un tiempo T, se tiene E — V T , y de aqui 
es decir, que en el movimiento uniforme la ve­
locidad es igual al espacio dividido por el tiempo. 

ARTÍCULO 11. 

Movimiento uniformemente acelerado, 

4̂ « Definición. — Durante todo el tiempo qué 
una fuerza obra sobre un cuerpo, le comunica su­
cesivamente velocidades cada vez mayores. La es-

Da 
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pecie de movimiento que resulta se llama movi-
miejito uniformemente acelerado ? cuando la fuerza 
conserva constantemente la misma intensidad. 

Para concebir mejor esta especie de movimien­
to, divídase mentalmente el tiempo en una infini­
dad de intervalos iguales sumamente cortos, y su­
póngase qne la íherza obra como instantáneamente 
sobre el móvil al principio de cada intervalo. Desde 
luego el movimiento uniformemente acelerado se­
rá reemplazado por una serie de movimientos uni­
formes, cuyas duraciones serán sumamente peque­
ñas, y cuyas velocidades serán sucesivamente ma­
yores y mayores. 

46. Aplicación del cálculo á este movimiento. — 
Es un principio generalmente recibido que las ve­
locidades que un mismo cuerpo es susceptible de 
adquirir por fuerzas de diferentes magnitudes que 
obran sobre él al mismo tiempo, son proporciona­
les á las intensidades de estas fuerzas (*). De aqui 
se sigue que si un cuerpo ha adquirido cierta velo­
cidad por la acción casi instantánea de una fuerza, 
y que otra fuerza viene un momento después á so­
licitarle de nuevo durante un tiempo muy corto en 
la misma dirección, la velocidad que tendrá* des­
pués de este segundo instante será proporcional á 

(*) L a p^oporcionalidatl de las velocidades á las íntensi-
üades de las fuerzas no es en el fondo mas que una hipótesi , 
pues de que una fuerza sea doble, triple, ¿fcc. de otra , no 
se infiere necesariamente que pueda comunicar al móvil «na 
velocidad doble, triple, ( X c , de la que Je comunicaría la 
fuerza simple ; pero esta hipótesis es la única que se adopta 
á los fenómenos que nos presenta el estado actual del uni ­
verso. { V é a s e á Laplace Mecán ica celeste lib. / , cap. / / , 
y también cap. V I en las l&yes del movimiento en una ht~ 
poces i cualquiera). 
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la suma de las fuerzas, ó á la diferencia si la segun­
da fuerza obra en sentido contrario á la primera. 
Según esto supongamos que la fuerza aceleratríz 
sea constante ? y que g sea la velocidad que comu­
nica á cada instante al móvil: las velocidades suce­
sivas serán gy zg, 3g de suerte que después 
de un número t de instantes iguales la velocidad 
será tg. 

47. _ Partiendo de este principio se demuestra 
que el espacio e recorrido durante un tiempo t se 
representa por f g f , de donde se concluye que los 
espacios recorridos por diferentes cuerpos con mo­
vimiento uniformemente acelerado, están entre sí 
en razón, de los cuadrados de los tiempos, ó como 
los cuadrados de las velocidades finales. 

Si al cabo del tiempo t la acción de la fuerza 
aceleratriz cesase de repente, el movimiento se ba­
ria al instante uniforme, y la velocidad adquirida 
v seria tg; el espacio que el móvil recorreria du­
rante un tiempo t seria (44)? y reemplazando 
por v su valor, seria representado este espacio por 
gt2: pero esta expresión es el doble de J gt*: lue­
go el espacio recorrido durante un tiempo t COJI un 
movimiento uniformemente acelerado, es la mitad 
del espacio que seria recorrido uniformemente en el 
mismo tiempo con la velocidad ftnal. Luego una 
fuerza aceleratriz constante comunica al móvil en 
un tiempo cualquiera una velocidad doble del es­
pacio que le ha hecho recorrer en este mismo tiempo. 

48. Si en el momento en que la fuerza acelera­
triz constante principia á obrar sobre el móvil, te­
nia éste ya en el mismo sentido cierta velocidad 
inicial, la velocidad adquirida al fin de cada ins­
tante en virtud de la fuerza aceleratriz, se hallará 
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aumentada con esta velocidad inicial; de suerte 
que se tendrá v ~ a - t - gt, llamando a á la veloci­
dad inicial. Del mismo modo el espacio recorrido 
durante un tiempo t, estaria aumentado con el eŝ -
pacio recorrido en el mismo tiempo con la veloci­
dad inicial, de manera que se tendría 

ARTÍCULO I I I . 

Movimiento uniformemente retardado. 

49- En vez de concebir la fuerza aceleratriz co­
mo obrando constantemente en sentido del impulso 
primitivo, se puede suponer que obra en sentido 
contrario: desde luego disminuirá cada instante la 
velocidad inicial por los mismos grados que la au­
mentaría si obrase en el mismo sentido; de suerte 
que después de un tiempo í5 la velocidad del mó­
vil seria ^ = a — gt] y el espacio recorrido sería 

e =z=z at — f gt* 
La velocidad inicial disminuida continuamen­

te concluirá por hacerse nula, y si entonces la fuer­
za retardatriz se hace también nula, el móvil que­
dará en reposo; pero si al contrario la fuerza retar­
datriz continúa su acción, el móvil retrocederá por 
el mismo camino, y cuando haya llegado al punto 
Je donde habia partido, habrá adquirido una veL> 
cidad igual á la que poseía en este punto, pero en 
sentido contrario. 
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ARTÍCULO IV. 

Movimiento simplemente variado, 

5o. Si la fuerza aceleratriz varía continuamente 
de intensidad durante el tiempo que obra sobre el 
móvil, la velocidad adquirida á cada instante varia­
rá proporcionalmente, y el movimiento producido 
no será ya uniformemente acelerado, sino que de­
penderá de la ley según la cual varíe la fuerza ace­
leratriz. Se hallan en este caso fórmulas particulares 
que deben consultarse en las obras de Mecánica. 

ARTÍCULO v. 

Movimientos curvilíneos, 

5a. Modo de concehir este movimiento. — Si 
una fuerza principia á obrar sobre un punto en re­
poso , y continúa siempre su acción en la misma 
dirección, este punto describirá una línea recta; pe­
ro si la dirección de esta fuerza varía sin cesar du­
rante el movimiento, es evidente que el punto ma­
terial describirá una curva. 

Un punto material que después de haber reci­
bido un impulso queda abandonado á sí mismo, no 
puede- describir una línea curva, á menos que no 
sobrevenga una fuerza ó un obstáculo que mude á 
cada instante la dirección de su movimiento. 

52. Modo de someterle al cálculo. — Para de­
terminar en todos los casos con mas facilidad las 
circunstancias del movimiento curvilíneo, se pue­
den considerar las fuerzas como que obran sobte el 
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móvil en intervalos de tiempo infinitamente peque­
ños, de modo que la curva será un polígono de in­
finito número de lados, de los cuales cada uno será 
recorrido con un movimiento uniforme durante el 
intervalo correspondiente. 

Es evidente que el punto material que descri­
be un polígono, continuaría describiendo unifor­
memente el último lado de este polígono, si nin­
guna fuerza obrase de nuevo sobre él 5 por consi­
guiente, cuando un móvil describe una línea curva, 
si en un punto cualquiera la fuerza que varía el 
movimiento se hiciese nula, el móvil recorrería uni­
formemente la tangente de la curva en este punto. 

53. Que se entiende aqui por velocidad.—En 
el movimiento curvilíneo se llama velocidad de un 
móvil en un instante cualquiera^ la del movimien­
to rectilíneo y uniforme que se verificaría si en es­
te instante las causas que hacen variar el movimien­
to cesasen en su acción. Se puede hallar la veloci­
dad en un punto cualquiera de la curva considera­
da como una línea polígona, dividiendo la longi­
tud infinitamente pequeña del lado que el móvil 
describe entonces, por el tiempo infinitamente pe­
queño que emplea en describirle. 

54. Ejemplo del movimiento curvilíneo para-
hólico. — Sea A un punto material dotado de un 
movimiento uniforme en dirección de la recta A G 
(fig. , y solicitado á cada instante por una fuer­
za aceleratriz P, constantemente perpendicular á la 
horizontal AM. 

Los espacios recorridos según AB, ó según las 
paralelas á esta línea, crecerán como los cuadrados 
de los tiempos (47)5 de suerte que $\ Ah represen­
ta el espacio recorrido, en el primer instante los 
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espacios recorridos en 2 ? 3 , 4 ? L̂Q" instantes 
serán 4 ^ ? 9 ^ ? ^ ^ ? 

Los espacios recorridos según AC crecerán so­
lamente como el tiempo (44)? de suerte que, si ¿áa 
representa el espacio recorrido en el primer instan­
te, los espacios recorridos en 2 ? 3 ? 4 instantes se­
rán 2 jáa, 3 ¿ía, 4 &c' " 

Según esto, el móvil que en el primer instante 
está dirigido por una parte hácia a y por otra hácia 
b9 recorrerá la diagonal ¿ím, y se hallará en el punto 
m al fin de este instante. Al segundo instante el mó­
vil empujado por una parte hácia a' y por otra hácia 
h' se hallará trasportado en m1; después en m11, 
m1", SLC La línea polígona recorrida será una lí­
nea curva, cuando los intervalos de tiempo que se­
paran los impulsos sucesivos sean infinitamente pê  
queños. 

Cada uno de los puntos ,m, in \ m11, &c. se ha­
llará en la intersección de dos líneas, de las cuales 
una será paralela á AG y la otra paralela á AB. Las 
líneas paralelas á AG son entre sí como los tiempos 
1, 2, 3, 4? las líneas paralelas á AB están entre sí co­
mo los cuadrados de los tiempos 1 , 4 ? 9? 16, &c. 
es decir, como los cuadrados de las primeras. Lo 
mismo será para todos los puntos de la curva con­
tinua; es asi que este es el carácter de una parábo­
la cuyo eje mayor sería paralelo á A B ; luego la 
curva descrita por el móvil e$ una parábola simada 
ele este modo. 

55. Caso en que la fuerza aceleratriz se diri­
ge hacia un punto fijo, — Uno de los casos del mo­
vimiento curvilíneo que interesa con mas particula­
ridad en las ciencias físicas, porque encierra toda 
la teoría del movimiento de los cuerpos celestes, es 

L E 
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aquel en que la fuerza aceleratríz que muda á ca-1 
da instante el movimiento, se dirige constantemen­
te hacia un punto fijo á donde procura conducir al 
móvil. Esta fuerza se llama centrípeta. 

En este caso se demuestra que, cualquiera que sea 
la fuerza aceleratriz, las áreas descritas al rededor 
del punto fijo por el radio vector (*) del móvú} son 
proporcionales d los tiempos empleados en descrié 
birlas. 

Cuando la fuerza es proporcional á la distan­
cia del móvil al punto fijo, se demuestra que la 
curva descrita es una elipse, cuyo centro se halla en 
el punto fijo. 

Cuando la fuerza está en razón inversa de los 
cuadrados de las distancias del móvil al punto fijo, 
se demuestra que Va curva descrita es una elipsê  
una parábola, ó una hipérbola que tienen por uno 
cL¿ sus focus al mismo punto fijo. 

Si muchos móviles describen elipses diferentes 
en virtud de una fuerza que obra en razón inversa 
de los cuadrados de sus distancias al punto fijo, se 
demuestra que los cuadrados de los tiempos de las 
revoluciones son como los cubos de los ejes mayo­
res de estas curvas. 

Para ver estas demostrácioñes deben consultar­
se los tratados de Mecánica de Poisson, de í ran-
coeur, &c. 

•' • . ' 
(*) Se llama radio vector la línea que junta á cada mo-

tnento el móvil y el puutu 6/0. 
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ARTICULO v i . 
Movimiento de un cuerpo material sobre una curva 

dada, 
56. Acabamos de examinar el caso en que la 

dirección primitiva de un punto material se cam­
bia á cada instante por la acción de una fuerza. Se 
puede fácilmente referir á este caso aquel en que el 
cuerpo, fuese desviado á cada instante por un obs-

Cuando un móvil está sujeto á moverse sobre 
tina curva dada, la resistencia de la curva produce 
el efecto de una fuerza aceleratriz dirigida á ca­
da momento según la normal al punto que se con* 
sidera; de modo que, añadiendo al sistemá de 
fuerzas que solicita ya al cuerpo una nueva fuerza 
normal á la curva, igual y contraria á la presión que 
sufre esta curva, se podrá considerar el punto ma­
terial como si estuviese libre. 

5^. Ejemplo de un movimiento circular, — Su­
pongamos un punto material m (fig* CjJ, ligado á 
un punto fijo c por un hilo inestensible c m. Su­
pongamos que se da á este punto cierta velocidad 
en una dirección perpendicular á la longitud del 
hilo, es evidente que este punto describirá un cír­
culo cuyo centro será c, y cm el radio, y qne du­
rante este movimiento el hilo que mantiene al mó­
vil á una distancia constante del punto c, sufrirá 
cierta tensión en el sentido de su longitud. Apli­
cando al móvil una fuerza igual y contraria á esta 
tensión , y constantemente dirigida hácia el centro 
c, se podrá en seguida hacer abstracción del hilo^ 
y considerar el móvil como absolutamente libre. 
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La tensión que experimenta el hilo se debe en 

el caso presente á la tendencia continua del móvil 
á escaparse por la tangente al círculo que describe. 
Se demuestra que esta tensión es igual al cuadrado 
de la velocidad dada al móvil,, dividido por el ra-

dio del círculo 3 es decir ? . Esta es la medida de 
la fuerza centrípeta que seria menester aplicar en 
el punto m para poder hacer abstracción del hilo» 

La tensión que experimenta el hikrcm en 
virtud de la velocidad tangencial aplicada al mó­
vil se llama fuerza centrifuga. Esta fuerza está en 
razón directa del radio del círculo descrito, e inver­
na del cuadrado del tiempo empleado en describir 
la circunferencia entera. 

58. Fuerza centrifuga variada. — En todos los 
casos en que el móvil ha recibido un solo impulso^ 
y en seguida queda abandonado á sí mismo ̂  la ve­
locidad del movimiento circular es uniforme, y la 

tensión es la misma en todos los instantes 5 pero 

si sucediese que el móvíl fuese solicitado por una 
fuerza aceleratriz constantemente perpendicular al 
liilo, la tensión variaría á cada instante, y sería 
igual en un punto cualquiera al cuadrado de la ve­
locidad correspondiente á este punto dividido por 
el radio. 

Si esta fuerza, en vez de ser perpéndicular á la 
longitud del hilo , fuese oblicua en uno ú otro sen­
tido/ se la descompondrá en dos, la una perpendi­
cular á dicha loñgitud, y la otra dirigida'según la 
misma longitud. La tensión del hilo en un instante 
cualquiera será igTial á la fuerza centrífuga que hay 
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en aquel momento mas ó menos el esfuerzo cons­
tante que produce la componente normal. 

59. En lagar de suponer que el punto maté^ 
rial esté retenido al rededor del centro c por un 
hilo, se puede concebir que está sujeto á recorrer 
la circunferencia interior de un anillo 5 en este caso 
el móvil ejercerá en la superficie presiones norma­
les análogas á las tensiones que ejercia eix los hilos 
de los números precedentes. 

60. Movimiento curvilíneo cualcjuiera. — Si el 
móvil está sujeto á describir cualquiera otra curva 
que no sea el círculo, se descompondrán del mis­
mo modo las fuerzas que le solicitan en compo­
nentes tangentes á la curva, y componentes norma­
les ; la presión ejercida sobre la curva será igual á 
la fuerza centrífuga debida á la velocidad actual, 
mas ó menos la acción de las fuerzas normales. 

La fuerza centrífuga en las curvas diferentes del 
círculo , es igual al cuadrado de la velocidad en el 
punto que se considera, dividido por el radio del 
círculo oseulador, es decir, por el radio del círculo 
que se acerca mas á confundirse con la curva en 
este punto. 

61 . Efectos de la fuerza centrífuga. —To­
dos los cuerpos que giran al rededor de un eje fi­
jo adquieren una fuerza centrífuga. En virtud de 
esta fuerza el lodo que se pega a las ruedas de 
los coches se desprende de ellas, y es arrojado en 
línea recta con la velocidad adquirida durante el 
movimiento de rotación. También causa la fuerza 
centrífuga la tirantez de los cordones de una hon­
da , y en virtud de la velocidad adquirida durante 
él movimiento de rotación, la piedra se escapa tan 
pronto como se. suelta uno de los ramales que la 
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-detienen. Toda la destreza del liondero consiste en 
calcular bien la tangente que pase por el punto á 
que se propone llegar. 

Los soles artificiales también nos presentan un 
hermoso ejemplo de la velocidad centrífuga combi­
nada con la velocidad de rotación: se puede no­
tar que los cohetes describen en el aire curvas pa­
rabólicas. 

A R T Í C U L O V i l . , 

Medida de las fuerzas. 

62. Mientras que se consideran las fuerzas có-» 
mo aplicadas á puntos materiales, ó á cuerpos del 
mismo volumen y de la niisma materia, sus inten­
sidades están entre sí en razón de las velocidades 
que comunican en el mismo intervalo de tiempo; 
pero no sucede lo mismo cuando las fuerzas están 
aplicadas á cuerpos diferentes, ya sea por su volu-< 
men, ya sea por su naturaleza. 

63. Cuerpos diferentes por su volumen.—Sea 
(f igwo) una serie de cuerpos del mismo volumen 
y de la misma materia que están independientes 
unos de otros, y se hallan solicitados por fuerzas 
iguales y paralelas; todos estos cuerpos adquirirán 
la misma velocidad en el mismo intervalo de tiem­
po. Si se supone que de repente quedan ligados in­
variablemente entre sí, de modo que no formen 
mas que un solo cuerpo, es evidente que su reu­
nión poseerá la misma velocidad que cada cuerpo 
en particular: esta velocidad podrá considerarse co­
mo resultante de la acción de una sola fuerza , igual 
á la suma de las fuerzas propuestas; 
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De acjxii se sigue que si es menester cierta fuer­

za para comunicar en un tiempo dado cierta velo­
cidad á un volumen determinado de materia, se 
necesitará una fuerza doble ? triple, cuádruple, &c. 
para dar en el mismo tiempo la misma velocidad á 
un volumen de la misma materia doble , triple., 
cuádruple del primero. Pero, si en el primer caso 
la velocidad representase la intensidad de la fuerza, 
seria menester duplicar, triplicar, cuadruplicar,&c. 
esta velocidad para representar la fuerza en los ca­
sos siguientes; de donde resulta que las fuerzas que 
comunican la misma velocidad á volúmenes dife­
rentes de una misma materia, están entre sí como 
estos volúmenes, ó, lo que es lo mismo, como las 
cantidades de materia. 

64. Cuerpos diferentes por su naturaleza—La 
experiencia nos enseña que los cuerpos de natura­
leza diferente aunque del mismo volumen, no son 
susceptibles de adquirir la misma velocidad por la 
acción de la misma fuerza; por ejemplo, todo el 
mundo puede convencerse de que se necesita des­
plegar un esfuerzo mas considerable para mover un 
volumen dado de plomo, que para mover un vo­
lumen igual de vidrio. De esta observación se sigue 
que las fuerzas aplicadas á cuerpos de naturaleza 
diferente no están entre sí como los volúmenes. 

Los primeros geómetras que se han ocupado en 
la mecánica, se han representado los cuerpos como 
conjuntos dé p^!^q |igpa^^ 
separados unos de otros/wr espacios vacíos ó po~ 
ros. Alargando ó disminuyendo mentalmente estos 
espacios, han concebido números menores ó ma­
yores de partículas materiales encerradas en volú­
menes iguales. De esto han deducido que en gene-̂  
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ral las fuerzas que comunican la misma velocidad 
á cuerpos diferentes , están entre sí como el núme­
ro de puntos materiales puestos en movimiento, es 
decir, como las cantidades de materia, ó, siguiendo 
el lenguage recibido, como las masas, porque se 
llama masa la suma de los puntos materiales con­
tenidos en un cuerpo. 

Este modo de considerar los cuerpos no es sino 
una hipótesi, pues el vidrio es por lo menos tan 
compacto como el plomo; es probable que la dife­
rencia de i á 5 que nos presentan estos cuerpos, 
respecto á la resistencia que oponen á la acción de 
una fuerza que procura mudar su estado de reposo 
ó de movimiento, proceda mas bien de la diferen­
cia de naturaleza entre las moléculas de que se 
componen que de la diferencia de porosidad. En el 
estado actual de las ciencias no puede admitirse 
que la materia sea idéi^ticamente la misma en to­
aos los cuerpos. 

Sea de esto lo que quiera, esta hipótesi puede 
ser admitida al establecer las bases de una teoría 
sobre la medida de las fuerzas. Sin embargo, sería 
esencial que en la mecánica que se halla elevada á 
tan alto grado de precisión, se usase asi en esté 
punto como en otros un lenguage mas exacto. 

65. Las fuerzas que comunican velocidades di" 
Aferentes ce masas diferentes, son entre si como los 
productos de las masas por las velocidades. Esto 
es fácil de probar por lo que precede: en efecto 
sean F y F ' las fuerzas aplicadas á las masas m y 
m ' , j sean v y y' las velocidades comunicadas. 

Consideremos un tercer cuerpo cuya masa sea 3f, 
sea f la fuerza que le comunicase la velocidad v, y 
sea f la fuerza que le comunicase la velocidad v 
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Las fuerzas JP y /que comunican la misma ve­

locidad ^ á masas diferentes, están entre sí como 
estas masas ? y se tiene 

F : f : : m : M . 
Las fuerzas F \ J ' que comunican la misma ve­

locidad y' á masas diferentes, están entre sí como 
estas masas, y se tiene 

En fin, las fuerzas y y f l que comunican velo­
cidades diferentes á la misma masa, están entre sí 
como estas velocidades, y se tiene 

De estas tres proporciones se saca 
F \ F ' : : mv: m* y', 

que es lo que habíamos enunciado. 
66. El producto m v de la masa de un cuerpo 

por su velocidad se llama cantidad de movimiento. 
Se concibe fácilmente que en los cuerpos que se 
mueven con movimiento variado, la cantidad de 
movimiento varía á cada instante. 

Si la fuerza que se considera obra continua­
mente sobre el móvil, será preciso valuarla por el 
producto de la masa y de la velocidad naciente, es 
decir , por la cantidad de movimiento que posee el 
cuerpo en el primer instante de la acción de la 
fuerza sobre él. 

67. Valuación de las masas,—Puesto que se 
hacen entrar las masas en la expresión de la fuerza 
que solicita un cuerpo, es necesario saberlas valuar. 
Supongamos una fuerza constante F que obra sobre 
un punto material apoyado en un plano; la presión 
que sufrirá este plano será F; pero si hay 2, 3, 4..— 
m puntos materiales solicitados cada uno por la 
misma fuerza F , y si todas estas fuerzas son pará­

is F 
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lelas entre sí, es evidente que la presión que sufri­
rá el plano será m F: sea pues P esta presión $ y se 
tendrá P = F/TZ. 

Para otro número m' de puntos materiales, se 
tendrá bajo las mismas condiciones la presión P' = 
F/7Z7. Estas dos ecuaciones dan P: P7 : : m: m'. Lue­
go las presiones están entre sí como las masas:: no se 
trata ya sino de conocer la fuerza constante F , y 
valuar las presiones P y Py; pero como la pesantez 
dirige todos los cuerpos al centro de la tierra, pue­
de ser tomada por esta fuerza, y los pesos de los 
cuerpos por las presiones. (Kéase el capitulo si­
guiente articulo I I I ) * 
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C A P Í T U L O V. 

Gravitación, 

A R T Í C U L O P R I M É R O* 

Definiciones, 

, 68. Los viages por mar y las observaciones as­
tronómicas;, han demostrado que la tierra es un es­
feroide aislado por todas partes. Admitido este he­
cho, se nos presenta una gran cuestión que resol­
ver: ¿ Por qué las partes de cjue se compone el glo~ 
¿ó terrestre no se dispersan en el espacio? ¿Por 
qué las que de él se. desprenden ? y son llevadas por 
nosotros lejos de su superficie ¿ vuelven á caer so-
hre ella cuando cesan de ser sostenidas P 

No se puede hallar la causa primera de este 
extraño fenómeno sino en la voluntad del Supremo 
Hacedor; pero las cosas pasan como si el centro 
del gloho terrestre estuviese dotado de una fuerza 
atractiva que hiciese dirigir hacia él todos los cuer­
pos que le rodean: por consiguiente, sin tratar de 
.profundizar mas, los físicos se han convenido en 
designar el fenómeno bajo los nombres de atrac­
ción, de gravitación ó AQ gravedad¿ y parten de 
esto como de una base fija para explicar ó prever 
una multitud de fenómenos: es denotar en esta ma­
teria que lo que la teoría prevé, concuerda tanto con 
lo que pasa efectivamente, que parece que la Divi­
nidad, para darnos una idea de su inmenso poder, 

F 2 
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lia querido revelamos el secreto de las leyes que 
rigen el universo. 

69. Todos los cuerpos están sujetos d la acción 
de la gravedad: todos efectivamente se dirigen há-
cia el centro de la tierra, aun los aeriformes. Si ve­
mos los globos elevarse en nuestra atmósfera ? ó un 
pedazo de corcho flotar en la superficie del agua, 
es porque estos cuerpos en un volumen determina­
do tienen menos masa que un volumen igual del 
Anido en que están sumergidos (libro I I I , capitu­
lo J^Il). Los cuerpos que se elevan en nuestra at­
mósfera caen en un vaso purgado de aire lo mis­
mo que se Ve caer un pedazo de corcho en el fon­
do de un vaso en donde no hay agua. 

^o. En un mismo lugar de la superficie de la 
tierra ̂  la acción de la gravedad es la misma para 
todos los cuerpos ; de donde se sigue qüe cualquie­
ra que sea su masa, todos debian adquirir al caer 
la misma velocidad. Si, como vemos, sucede otra 
eosa en nuestra atmósfera , pues un pedazo de plo-
mO' llega mas pronto 4 la tierra que una pluma, es 
efecto de la resistencia del aire, el cual se opone 
mas eficazmente al movimiento del cuerpo que tie­
ne menos masa. Asi pues , en un vaso privado de ai­
re los cuerpos cualesquiera que sean, emplean exac­
tamente el mismo tiempo en caer de una misma 
altura. Para hacer este experimento se toma un tu­
bo de vidrio de dos metros ó varas de altura, 
•. . _ 

(*) E l metro ó unidad de medida lineal francesa es la 
diezmillonesima parte de la distancia del polo boreal al ecua­
dor.: vale sobre poeo mas ó menos 3 pies, 11 líneas y 3 de­
cimas de la antigua medida. Se divide en décimas, céntimas 
y milésimas que toman los norabres fíe decímetros , centíme­
tros y milíüietros. E n España no se usa el metro sino la v a -
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con su correspondiente llave (Jig. i se introdu­
cen en él cuerpos de diversa naturaleza, tales co­
mo papel, corcho, plomo &;c.; y en seguida se 
hace el vacío por medio de la máquina neumática 
(lih. IV) cap. I V ) . ínvirtiendo después el tubo se ve­
rá que todos estos diferentes cuerpos emplean exac­
tamente el mismo tiempo en recorrer su longitud* 

ARTÍCULO IÍ. 

Del centro de gravedad, 

71 . Todos los puntos de un cuerpo pesado son 
solicitados por la acción de la gravedad á bajar há-
cia el centro de la tierra, siguiendo una línea recta 
normal á la superficie terrestre. Esta línea es la que 
se llama la vertical, y está determinada en todos 
los puntos de la tierra por la dirección de una plo­
mada. Teniendo presente la excesiva magnitud del 
radio terrestre comparado con las dimensiones de 
los cuerpos que tenemos á la vista habitualmente (*), 
se ve que los ángulos que hacen entre sí las direc­
ciones de las fuerzas que solicitan sus partículas son 
absolutamente inapreciables; de suerte que sin er­
ror sensible se pueden mirar estas direcciones co­
ra llamada de Burgos que tiene 3 piesy el pie pulgadas, 
y la pulgada \1 lineas. L a vara equivale á G_,83591 metros,, y 
para que puedan compararse ambas medidas , la figura 2J 
representa el decímetro dividido en centímetros y mi l íme­
tros, y el medio pie español dividido en pulgadas y lineas, 
(Para estas medidas puede verse el tomo I de la traducción 
del curso de Matemáticas de Lacroix). = E . T . 

(*) E l radio de la tierra supuesta esférica es de 6366745 
metros j, que hacen 7616600,7 varas españolas ^ ó próxima­
mente \ Í 4 % leguas de 20000 pi^s. 
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mo paralelas en toda la extensión de un mismo 
cuerpo. De acjni se sigue que si á un cuerpo se le 
hacen tomar sucesivamente varias posiciones con 
respecto á las direcciones de estas fuerzas, su resul­
tante pasará constantemente por un mismo punto de 
este cuerpo. Este punto que hemos llamado ya cen­
tro de las fuerzas paralelas (28) toma aqui el 
nombre particular de centro de gravedad. 

72. Determinación del centro de gravedad de 
un cuerpo.—Para que un cuerpo suspendido por un 
hilo esté en equilibrio, es necesario que la direc­
ción de este hilo pase por el centro de gravedad; 
de aqui resulta un medio sencillo para hallar por 
experiencia el centro de gravedad de todo cuerpo. 
Suspéndase pues él cuerpo (fig. 12J por el punto 
a, y sea ab la dirección del hilo; es claro que el cen­
tro de gravedad se hallará en cualquier punto de 
la ab: suspéndasele después por el punto d9 y sea 
dfla. dirección del hilo; el centro de gravedad tam­
bién se encontrará en esta misma línea: hallándose 
á la vez en dos rectas ab, d f no puede estar sino 
en su intersección c que es el centro buscado. 

En los cuerpos regulares cuya masa es homo­
génea 3 el centro de gravedad se halla en el centro 
de figura: en los demás se halla en otro punto. 
Las mas veces cae el centro de gravedad dentro del 
cuerpo que se considera ? pero otras cae fuera como 
sucede en un anillo. 

^3. Aplicaciones de la teoría de los centros de 
gravedad. — Para que un cuerpo pesado esté en 
equilibrio, es necesario que la dirección de la ver­
tical tirada por el centro de gravedad, pase por el 
interior del polígono que forma la base de este 
cuerpo. Cuanto mas pequeña es la base del cuerpo 
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tanto mas difícil es obtener esta condición: por eso 
es difícil el sostener un bastón verticalmente. 

Equilibrio de una columna.—En una columna 
cilindrica homogénea (fig* i3J , el centro de gra­
vedad se halla en medio de su eje. Para que la co­
lumna esté en el máximo de estabilidad, es menes­
ter que la vertical tirada por este punto pase por el 
centro de la base, es decir, que su eje esté vertical. 
Sin embargo la columna conservaria aun la suficiente 
estabilidad, con solo que la vertical tirada por el cen­
tro de gravedad cayese dentro de la base. Asi es 
que en la posición (Jig. i/^J > la columna perma­
necería en equilibrio, y aun podría aumentarse su 
masa del lado para traer el centro de gravedad 
á la vertical que pasa por el centro de la base. 

Se cree que las torres de.Pisa y de Bolonia que 
están inclinadas al horizonte, y parecen amenazar á 
los pasageros con su caida, han sido construidas 
expresamente de este modo, y que en cada una de 
ellas ha dispuesto el arquitecto de tal suerte los 
materiales, que la línea vertical tirada por el cen­
tro de gravedad pasa por el centro de la base. 

'j4' Eqidlihrio del cuerpo humano. — En el 
hombre el centro de gravedad se halla hácia la mi­
tad de la parte inferior de la pelvis (*). Pai^a que 
un hombre puesto en pie esté en equilibrio, es nece­
sario que la dirección de su centro de gravedad 
pase por la base que determina la posición de sus 
pies. Un hombre piíesto en pie verticalmente está 
en equilibrio, y está tanto mas firme, cuanto ma­
yor base determina la posición de sus pies. 

(*) Se designa así en anatomía la cavidad formada por 
bajo del tronco por los huesos de las caderas. 
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Un hombre que junta sus talones, y procura 

que sus pies sigan la misma dirección, tiene po­
quísima estabilidad, porque al mas mínimo movi­
miento la vertical sale de esta pequeña base: no 
puede inclinarse hácia adelante, á menos que al 
mismo tiempo no procure inclinar la parte poste­
rior de su cuerpo hácia atrás para traer la vertical 
á la base. Un hombre que tiene sus pies uno de­
lante de otro sobre una misma recta, está en el 
mínimo de la estabilidad lateral; sin embargo, los 
bailarines de cuerda consiguen acostumbrarse á per­
manecer y sostenerse sólidamente en esta posición. 

Cuando un hombre está sentado le es imposi­
ble levantarse si tiene verticalmente su cuerpo en­
cima del asiento. En este caso su centro de grave­
dad está sobre la silla, y cae fuera de la base for­
mada por sus pies. Se ve obligado á inclinarse ha­
cia adelante, para lograr que su centro de gravedad 
caiga dentro de la base. 

Un hombre que lleva un fardo d costillas tiene 
forzosamente que inclinarse hácia adelante, porque 
el fardo y el forman un solo cuerpo, cuyo centro 
de gravedad caería fuera de su base si se mantu­
viese verticalmente. Por la misma razón un hom­
bre que lleva un fardo en brazos tiene que incli­
narse hácia atrás. 

Los diversos movimientos que se hacen invo­
luntaria y naturalmente con los brazos para soste­
nerse cuando se titubea, no tienen otro objeto que 
el de hacer que la línea vertical que pasa por el 
centro de gravedad, caiga dentro de la base forma­
da por los pies, A este efecto tienen los bailarines 
de cuerda mientras bailan un palo largo en las ma­
nos que llaman halancin^ y cuando no le tienen har 
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cen con los brazos diversos movimientos para po­
der sostenerse. 

^5. Cuando un cuerpo pesado está en equili­
brio, su centro de gravedad se halla siempre lo 
mas alto ó lo mas bajo posible. Tomemos por 
ejemplo un cuerpo elíptico a (fig. i 5 J , siendo el 
centro de gravedad a; este cuerpo puede estar en 
equilibrio en dos posiciones ? á saber, en el caso de 
la figura a en la que el centro de gravedad está en 
su máximo de elevación, ó en el caso de la figu­
ra ¿ donde el centro de gravedad está lo mas bajo 
posible. En el primer caso el cuerpo caerá al mas 
mínimo choque, y jamas recobrará por sí mismo su 
primera posición, porque era preciso que el centro 
de gravedad pudiese subir por sí lo que no es po­
sible. En el segundo caso movido el cuerpo de su 
posición y procurará volver á ella por sí mismo, ha­
ciendo oscilaciones pequeñas que el rozamiento des­
truye prontamente. Se distinguen estos dos casos 
de equilibrio, el primero por el nombre de equili-* 
hrio instantáneo i y el segundo con el de equilibrio 
estable. 

Ste ve que un cuerpo está tanto mas estable ó á 
plomo ̂  cuanto mas cerca de su base está su centro 
de gravedad. Por esta razón los conos y las pirámi­
des son mucho mas permanentes que las columnas 
cilindricas y prismáticas Yerücales, 

ARTÍCULO I I I . 

Peso de los cuerpos, 

76. Se llama peso de un cuerpo la presión que 
este cuerpo ejerce sobre los obstáculos que se opo-

1. G 
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nen directamente á su caida. Esta presión depende 
de la acción de la gravedad y de la masa del cuerpo. 
En efecto, si por ejemplo un punto material pesado 
está sostenido por un plano horizontal, la presión 
ejercida sobre este plano será igual á la acción de la 
gravedad j pero si hay 2, 3̂  4--- m puntos materia­
les libres ó ligados entre sí 7 es evidente que consi­
derando las direcciones de la gravedad como para­
lelas, la presión ejercida sobre el obstáculo será ig% 
3g r 4g mg 5 luego el peso de un cuerpo es pro­
porcional á su masa, y por tanto estas dos cantida­
des pueden ser tomadas una por otra. 

77. Kariacion del peso en diferentes latitudes^ 
Como la acción de la gravedad varía en diferentes 
latitudes y á diferentes distancias de la superficie 
de la tierra según veremos (101 y 106), resulta 
que el peso de un cuerpo varía proporcionalmen-
te, de suerte que es menos pesado en el ecuador 
que en los polos; pero según el modo que tenemos 
de valuar los pesos no es posible percibir esta di^ 
ferencia, porque los contrapesos que se emplean su­
fren también la misma alteración., 

78. El peso de un cuerpo se determina por 
medio de una balanza j pero es evidente que es­
tableciendo el equilibrio, solo se halla una presión 
Vertical equivalente al peso propuesto , y que esta 
operación no sería de ninguna utilidad, si no se en­
contrase el medio de comparar entre sí las di­
versas presiones que pueden obtenerse por la ex­
periencia para saber si una es doble, triple, cuá­
druple, &c. de otra, ó si es una fracción cualquie­
ra de ella. 

79. Unidad de /jem —Para hacer esta compa­
ración es preciso fijar una unidad de peso conven-
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cional, y expresar el peso de los cuerpos en múl­
tiplos ó en fracciones de esta unidad (*) 

En Francia la unidad de peso que se llama 
grama ^ es el centímetro cubico de agua destila­
da, tomada á cuatro grados sobre cero Según 
esto se enuncia el peso de un cuerpo, diciendo cuan~ 
tas gramas ó fracciones de gramas se necesitan 
para hacer equilibrio á la presión que ejerce. Esto 
es lo que se llama peso absoluto de un cuerpo, 

(*) .Los míineros abstractos que expresan las diversas es­
pecies de magnitudes no son sino relaciones numéricas , c u ­
ya unidad se rija arbitrariamente en cada una de ellas. C o u -
trayéndonos á las medidas decimales adoptadas en Francia , 
tenemos que la extensión longitudinal se compara con una 
unidad, lineal llamada metro. L a extensión superficial se 
compara coa una unidad superficial, cual es el metro cuadra­
do. L a extensión en volumen se compara con una unidad de 
volumen llamada metro cúbico .—En España se usan la v a r a 
y estadal longitudinal para longitudes ; el estadal \a\e 4 va­
ras ó 12 pies de Burgos. — E l estadal y vara cuadrada s ir­
ven para superficies-, la v a r a cuadrada tiene 9 p í e s cuadra* 
dos, y el estadal cuadrado 144 pies cuadrados. — P a r a vo­
lúmenes se pueden emplear estas mismas medidas cubicadas, 
•pero lo mas común es el pie cúbico e s p a ñ o l : el peso de un 
pie cúbico de aguadulce, pesa según Don Juan Peñalver^ 
•46^8973 libras españolas. Tiene 1728 pulgadas cúbicas. 

(**) L a grama se divide en déc imas , céntimas y milési­
mas: 10 gramas forman el decagrama, 100 forman el hec-
tograma, 1000 forman el kilograma. L a unidad de peso es­
pañol es la libra de 16 onzas •, la onza tiene 16 adarmes y y 
el adarme 36 granos—ha. grama equivale á 20,031 granos 
españoles; el decagrama á 5,66409 adarmes; el hectogra-
ma i 3,47756 onzas , y el kilograma á 2 ^ 7347 libras espa­
ñolas. T . 

G2 
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ARTÍCULO IV. 

Peso ó pesantez especifica. 

80. Definición, — La experiencia nos demues­
tra que bajo volúmenes iguales los cuerpos hetero­
géneos tienen pesos desiguales: asi es que una bo­
la de plomo pesa mas que una bola de corcho del 
mismo diámetro. Se acostumbra á expresar esta di­
ferencia diciendo que el primer cuerpo es mas den­
so que el otro, lo que significa literalmente que en 
tal cuerpo las partículas están mas juntas que en tal 
otro. Sin duda esto es verdadero en los cuerpos cu­
ya composicioíi es absolutamente la misma, como 
por ejemplo, el azúcar cande y el azúcar rosadoj 
pero esto no prueba satisfactoriamente que la dife­
rencia del peso que se observa entre los volúmenes 
iguales de dos cuerpos cuyas composiciones son di­
ferentes, como el plomo y el vidrio, proceda de la 
misma causa. 

Cualquiera que sea la causa de estas diferen­
cias, se han convenido los físicos para expresar que 
un cuerpo pesa mas que otro bajo el mismo volu­
men, en decir que el primero es específicamente 
mas pesado que el segundo. En este sentido es co­
mo debe entenderse que el plomo es mas pesado 
que el agua 5 pues sería muy ridículo creer que se 
quiere decir que una arroba de plomo pesa mas 
que otra arroba de agua. 

81. Vara obtener los pesos específicos de los 
cuerpos es menester reducirlos todos al mismo vo­
lumen , ó si no se les puede reducir á la unidad de 
volumen, es menester dividir el peso que se deter-
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mine para nn volumen cualquiera, por el número 
de unidades que el volumen encierre. Supongamos 
por ejemplo que se tenga el proyecto de reducir 
todos los cuerpos á una pulgada cúbica, y no se 
pueda conseguir mecánicamente: entonces se toma­
rá un volumen cualquiera de un cuerpo, se le pe­
sará, se valuará el número de pulgadas cúbicas que 
el volumen dado tiene, después de lo cual divi­
diendo el peso total por el número de unidades ó 
pulgadas cúbicas que se ha determinado ̂  tendrá el 
peso de una pulgada cúbica del cuerpo. Sea pues 
P el peso de un cuerpo, y V el número de unida­
des de volumen que encierre, y se tendrá que su 

peso en la unidad de volumen será ~- que es el 
peso específico, cuando se comparan muchos cuer­
pos entre sí bajo este mismo volumen. En este sen­
tido es exacto el decir que el peso específico de un 
cuerpo es la relación entre su peso y su volumen. 
Es menester notar que la letra P representa un nú­
mero abstracto que se refiere á la unidad de peso, 
y V representa otro número abstracto que se refie­
re á la unidad de volumen. 

82. Unidad de peso especifico. — Para poder 
comparar entre sí los pesos de los diferentes cuer­
pos bajo el mismo volumen,, es menester fijar una 
unidad de esta especie de magnitud. Se ha conveni­
do en tomar el agua destilada por término de com­
paración, y se expresa el peso específico de un 
cuerpo diciendo : que pesa dos , tres, &c. veces un 
volumen de agua igual al suyo, ó que no pesa si no 
su mitad tercera ó cuarta parte, es decir, que el pe­
so específico de un cuerpo es la relación entre el 
peso del agua y el peso de este cuerpo en volúme-
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nes iguales. Según este modo de expresar el peso 
específico, no es ya necesario el reducir exactamen­
te todos los cuerpos al mismo volumen: basta pues 
que el agua y el cuerpo que se quieren comparar 
se hallen ya reducidos, pues esto es lo que se ne­
cesita para valuar después la relación entre su peso. 

83. Peso especifico de los líquidos. —Es suma­
mente fácil reducir el agua y un líquido cualquiera 
al mismo volumen. Basta para esto escoger una va* 
sija que sirva de medida común: se pesará esta va­
sija llena de agua, y después del líquido propuesto 
restando de cada peso el peso del vidrio. Asi pues? 
se tendrán dos pesos cuya relación se hallará por la 
proporción siguiente: p (peso de agua)- p ' (peso 
dd liquido):: i fpeso especifico del agua) | x (pe* 

p' 
so especifico buscado) ? de donde ÚC = ~ . 

84. Peso especifico de los sólidos. —Hay dos 
modos de reducir el agua y los cuerpos sólidos a! 
mismo volumen; pero no citaremos mas que uno 
por ahora, exponiendo el otro en el libro III5 ca­
pítulo VIH. 

Se pesa desde luego el cuerpo propuesto, des* 
pues se toma un vaso de boca ancha cerrado ajus­
tadamente, se le llena enteramente de agua, se 
tapa y seca bien por fuera: en seguida se coloca es­
te vaso en el platillo de una balanza muy exacta 
con el cuerpo sólido propuesto, y se pesa todo. He^ 
cho esto se sumerge el cuerpo en el vaso, y evi­
dentemente se sale un volumen de agua igual al 
cuerpo. Se vuelve á tapar la vasija, se seca bien, y 
se pesa de nuevo: es evidente que la diferencia en­
tre el peso de agua y el peso primitivo, es el peso 
del volumen desalojado de agua; se tiene pues el 
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peso del agua y el pesó del cuerpo propuesto en vo­
lúmenes iguales, y ya no hay mas que hacer que 
hallar la relación entre ellos por la propocion cita­
da antes. Para hacerlo entender mejor citaremos un 
ejemplo. Sea un pedazo de plomo del peso de diez 
onzas, y una vasija llena de agua. Supongamos 
que pesando juntos el vaso y el metal se halla 25> 
onzas 5 se sumerge el metal en el vaso? y des­
pués de tapado y secado bien, se pesa de nuevo. 
Entonces se halla que no pesa mas de 24.119 3 de 
donde resulta que el peso de volumen de agua des­
alojado es igual á 0,881 onzas, se tiene pues pé$á 
o ,88 i ;yP/= ioy la proporción p: p1:: 1 : JC se con­
vierte en 0,881: 10:: 1: .r = 11, 33 peso específi­
co del plomo. 

85. Observaciones respecto de los cuerpos poro­
sos. — Se puede valuar el peso específico de los 
cuerpos por su volumen exterior, sin tener en cuen­
ta las cavidades interiores accidentales que encier­
ran , y que les hacen específicamente mas ligeros, 
ó sino se pueden despreciar estos vacíos para to­
mar en consideración solo las partículas materiales. 
En el primer caso no hay que mudar en nada el mé­
todo que hemos indicado 5 en el segundo hay que 
tomar algunas precauciones: 1.0 si el cuerpo es sus­
ceptible de embeber agua, se principiará por pesar­
le, después se le sumergirá en el agua hasta que 
esté completamente empapado en ella, y se le pe­
sará de nuevo. Es claro que el aumento que enton­
ces haya experimentado, será el peso de un volu­
men de agua» igual al volumen que presentan to­
das las pequeñas cavidades reunidas. Hecho esto, 
se determinará como lo hemos hecho antes, el pê -
so del agua que puede salir de la vasija cuando se 
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sumerge en ella el cuerpo: este peso es del volu­
men del agua igual al volumen exterior del cuerpo. 
Se quitará de esto el aumento que el cuerpo ha ex­
perimentado por lo que ha embebido, y se tendrá 
entonces el peso del volumen de agua igual al vo­
lumen exterior de este cuerpo, menos el volumen 
de las cavidades, lo que da el volumen de la parte 
puramente material: 2.0 si el cuerpo no embebe 
agua, el único modo que se tiene de tomar en con­
sideración su paite puramente material, es reducir­
le á polvo fino, que se introducirá después en el va­
so con las precauciones convenientes, para que no 
se pueda escapar con el líquido ninguna de sus 
partículas. 

86. Para los cuerpos solubles en el agua, co­
mo la sal común, el azúcar, &c. es menester elegir 
un líquido en el cual no se disuelvan, tal como el 
alcohol, aceite de trementina, mercurio, &c. Se 
operará como antes, solamente que en lugar de la 

proporción indicada se tendrá p : p':: a: x = , lla­
mando a el peso específico del líquido: no se tra­
tará ya sino de determinar el valor de a, y susti­
tuirle en el valor de ^ , para tener el peso específi­
co del cuerpo comparado con el del agua destilada. 

Tabla de los pesos específicos de varias sustancias 
comparadas con el del agua, 

Agua destilada. 1 
Platino puro. 20,^22 
Platino forjado llega hasta 28,000 
Oro puro fundido . 19,258 
Oro puro forjado. . . 19,361 



Latón fundido. 

Hierro fundido 
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Mercurio ú azogue 13,586 
Plomo — • II?352 
Plata pura lundida j 10 784 
Bismuto. 9,822 

Cobre puro. . ^ g?000 
8,395 
8,870 
7,645 
7,788 

Hierro forjado.', . . ; . | ^'^3 

Aceio. . . . . . . . . . . . . . . . . . j 7?833 

Acero templado. . * j 7'8i6 

Estaño fundido. . . . . . 'a . . . . .) 7'2 ̂ 4 
I 7>29i 

Estaño forjado. . . . . . . . . . . . . . 75299 

Zinc fundido. j 
( 7,100 

Zinc batido. . . , 7,900 
Diamante blanco. . . . -Mi . • * . . . 3,521 
Flint-glass francés (vidrio de coches). . . 3,2 00 
Crown-glass francés (Id.) 2,487 

2,400 
2,5oO 
2,5oo 
2,600 

Mármol de Carrara 2?^7^ 
I 2,716 
( 2 536 

Piedra de chispa (pedernal). . . , . . . ) 3?g02 

T ' H 

Cristal. . . . , 

Vidrio común 
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Cristal de roca. . . 2,653 
( 2,888 

Arcilla . . . 2,4 
Piedra caliza de construcción. . . . , 2 ,077 
Porcelana de Sevres 2 ,1 / [S 

0,954 
0 , 9 6 a 

Sebo. . . . . . . . . . . . . . . . ^ . . G?94I 
Manteca ó grasa 0?942 
Encina verde. . . . . . . 1 0 ,980 
Encina seca. 0 ,670 
Ciruelo. . . '. . . . ". '. . . . . . . . 0 ,785 
Haya. o,85a 
Pino macho. . =. • . . . . V \ . . . o,55o 
Pino hembra. 0;49^ 
C o r c h o . . . . . . . . . . . . *. V '. . . . 0 ,240 
Azufre. I5990 
Acido sulfúrico'eóncéntrádó. . '. . . . . i,85o 
Acido nítrico .concentrado. . . . . . . . . . i3554 
Amoniaco. v . 1,420 
Aceite de Imázá. \ \ \ . '. . . . *. . . 0 ,940 
Aceite común. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0 ,915 
Alcohol ó espíritu de vino. . . . . . . . 0 ,887 

Éter sulfúrico. . • •< 

Siendo los cuerpos gaseosos infíriitámente mas 
ligeros que el agua, se comparan con el aire at­
mosférico. (7^éase UhíIV, cap. 'V). 

87. Si se conoce á prwri el peso de un volu­
men de agua , será fácil por las tablas del peso es­
pecífico (*) determinar el peso de un volumen igual 

(*) Se puede notaren la tabla precedente que los pesos 
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de un cuerpo cualquiera: para esto se multiplica­
rá el peso del volumen dado de agua por el pe­
so específico del cuerpo propuesto. Por ejemplo, si 
un volumen de agua dado pesa 29 libras, el mis­
mo volumen propuesto de mercurio pesará 13,586 
veces 29, ó 393,995 libras. 

El pie cúbico de agua pesa 46,8973 libras: es 
claro que un pie cúbico de oro pesará 903,1482 
libras: el de mercurio pesará 637,006 libras: el de 
plomo pesará 532,84? multiplicando el peso del 
pie cúbico de agua por las respectivas gravedades 
específicas del oro, mercurio y plomo; y asi se de­
terminaría el peso del pie cúbico de cualquiera 
otra sustancia. 

ARTÍCULO V. 

Aceleración de los graves durante su caída, 

88 Experimento.—Los cuerpos al caer libre­
mente adquieren el movimiento uniformemente ace­
lerado. Haciendo caer de un parage alto un cuerpo 
de una masa bastante notable respecto á su volu­
men, se observa que en Madrid, durante el primer 
segundo, corre poco mas ó menos (*) 17,58 pies 

específicos de los cuerpos sólidos son muclias veces bastante 
inciertos. Esto puede provenir de que no todos los operado­
res han tenido igual cuidado pero también depende de las 
variaciones de que los cuerpos son susceptibles por las dife­
rentes colocaciones que toman sus partículas al cristalizar. 

(*) Decimos poco mas ó menos porque la resistencia del 
aire se opone con cierta energía al movimiento del cuerpo. 
Para hacer esta resistencia menos eficaz se emplea un cuer­
po que con mucho peso presente poca superficie. { V é a s e 
en el lib. I V , cap. I I e l modo de introducir la resistencia 
del aire en los cá lculos) . 

H a 
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españoles, que ckiFante el segundo siguiente cor­
re tres veces esta distancia, es decir 52,^4 pies, 
que durante el tercero corre cinco veces los 
17,58 pies ó 87,90, y que en general los espacios 
corridos durante instantes iguales y sucesivos, son 
como los números 1, 3, 5, 7, 9, &C.5 de donde 
se sigue que los espacios corridos desde el prin­
cipio del movimiento durante 1, 1 , 3, 4 segundos, 
son como los números 15 I-Í-3=4? I-H3-+-5=9; 
I H - 3 - H 5 7 ==* 16; es decir, que estos espacios 
crecen como los cuadrados de los tiempos, que es 
el carácter del movimiento uniformemente acelera* 
do (*); 

Muchas veces es muy difícil el hallar parages 
elevados y cómodos para esta clase de experimen­
tos; pero existe un modo de hacerlos sin salir del 
gabinete de Física y aun tener mas exactitud, por­
que la resistencia del aire se hace casi insensible. 
Esto es lo que vamos á ver en el párrafo siguiente. 

89. Principio de un método para hacer el ex­
perimento. — Es evidente que dos cuerpos del mis­
mo peso sujetos á los extremos de un hilo inex-
tensible y sin peso que pase por una polea , se equi­
libran , porque ejercen presiones iguales en los ex­
tremos del diámetro ̂  que hace entonces oficio 

(*) E n la realidad el movimiento de un cuerpo grave no 
puede ser uniformemente acelerado, porque la acción de la 
gravedad obra en razón inversa del cuadrado de la distancia 
del móvil al centro de la tierra 5 pero como las mayores a l ­
turas de donde pueden caer los cuerpos á la superficie de la 
tierra son infinitamente pequeñas respecto á su radio, re ­
sulta que el movimiento variado que el cuerpo adquiere, es 
muy poco diferente del' movimiento uniformemente acelera­
do que le sustituimos. Los experimentos hechos con la ma­
yor escrupulosidad no manifiestan la mas mínima diferencia. 
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de una palanca sostenida en su centro. Si los pesos 
son desiguales , el equilibrio no puede subsistid 
pero el peso mas débil que procura siempre mo­
verse de alto abajo, aunque esté obligado á seguir 
el movimiento del mas fuerte, moderará la veloci­
dad que éste adquiriría si estuviese libre. Se de­
muestra en este caso que llamando m y m' las ma­
sas puestas en movimiento, g la acción de la gra­
vedad supuesta continua y constante, v la veloci-

. . . m — m' 
dad al cabo del tiempo t , se tiene v = m + ¡rn, gt. 
Se demuestra igualmente representando el espacio 
corrido por e, que a== m + m/ x i gt.' Estas ecua­
ciones indican que las velocidades crecen como los 
tiempos ̂  y los espacios como los cuadrados de es­
tos tiempos, que es la propiedad del movimiento 
uniformemente acelerado. La velocidad del sistema 
es tanto menor, cuanto menor es la diferencia de 
las masas m — m' respecto de su suma m H- m', de 
donde se ve que por medio de una polea se puede 
moderar tanto como se quiera el movimiento de los 
cuerpos graves sin mudar su naturaleza. De consi­
guiente es fácil medir los espacios corridos: para es­
te efecto puede servir la máquina siguiente (f ig. 
16J á la que basta unir un péndulo de segundos. 

90. Aparato. —XJn'á polea sostenida entre dos 
listones de madera de dos varas de altura; un hilo 
fino bastante sólido para que no se rompa pasa por 
el carril de la polea, y sostiene dos pesos iguales 
p J q. En frente de estos pesos se coloca una escala 
dividida en partes iguales (*). 

(*) Se halla en los graneles gabinetes de Física un ins­
trumento llamado máquina de Atwood del nombre de su 
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Experimento. — Estando el peso p en cero, si 

se le añade un pequeño peso (cuyo valor debe es­
tar determinado por los experimentos que se hayan 
hecho al dividir la escala) para romper el equili­
brio , se observará que al fin del primer segundo el 
cuerpo p se hallará en el punto i ; que al fin del 
segundo siguiente se hallara en el punto 4j q116 
después de tres segundos se hallará en el punto 
9, &c. 5 de donde se ve que los espacios corridos 
desde el origen del movimiento, son como los nú­
meros 1, 4? 9? &c*> es decir, como los cuadra­
dos de los tiempos. 

91. Otro experimento. —Se puede también por 
medio de esta máquina demostrar experimental-
mente que pasado un intervalo de tiempo cualquie­
ra, la gravedad como toda fuerza aceleralriz co­
munica al móvil una velocidad capaz de hacerle 
correr uniformemente en otro intervalo igual de 
tiempo un espacio doble del que ha corrido an­
tes. Con este fin se dispone en a (fig- 16) un ani­
llo por el cual el móvil p puede pasar al bajar. Pa­
ra romper el equilibrio, se añade á este móvil una 
varita de una longitud mayor que el diámetro del 
anillo que pueda detenerse en éste al caer. Con esta 
disposición se logra que el cuerpo se mueva con mo­
vimiento acelerado todo el tiempo que sufre el pe-
sito adicional; pero al momento en que se encuen­
tra aliviado de éste al atravesar el anillo, se con­
vierte su movimiento en uniforme. En virtud de la 
autor, que no se diferencia de la que describimns mas que 
en que el eje de la polea gira sobre ruedas movibles, ejer» 
ciendo de este modo muy poco rozamiento; pero como es­
te instrumento es demasiado costoso, nos hemos servido coa 
éxito del que acabamos de describir, cuya ligera polea tieue 
ua eje fijo que gira sobre dos goznes. 
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velocidad adquirida, se reconoce entonces que el 
espacio que el cuerpo p corre uniformemente en 
un tiempo igual al empleado ya, es precisamente 
doble del que ha corrido. Asi es que, si el cuerpo 
ha corrido cuatro divisiones de la escala durante 
el tiempo en que la velocidad era acelerada, cor­
rerá ocho en el mismo tiempo cuando su movi­
miento se haya convertido en uniforme. Colocando 
el anillo sucesivamente en frente de los diferentes 
puntos de la escala, se verá por el experimento 
que las velocidades adquiridas son proporcionales 
á los tiempos pasados desde el origen del movi­
miento. 

92. Explieacion de algunas ohseivaciones dia-~ 
rias. — Todo el mundo sabe que la caida de una 
piedra es tanto mas temible cuanto de mas alto cae. 
Esto procede de la aceleración del movimiento, 
pues haciéndose la velocidad cada vez mayor, des­
pués de un cierto tiempo la cantidad de movi­
miento nw se hace muy considerable, y por lo tan­
to el choque que se verifica cuando encuentra con 
un obstáculo es mucho mas fuerte. Por esta misma 
razón no es fácil sallar de un parage elevado sin pe­
ligro de maltratarse contra los cuerpos sólidos que 
se encuentren. Se puede hasta cierto punto dismi­
nuir la gravedad del peligro, para lo cual basta 
conservar bastante serenidad al llegar cerca de la 
tierra para dividir el choque, dejándose caer por sí 
mismo primero sobre los pies, después sobre las 
rodillas, y últimamente sobre las manos. Una espe­
cie de instinto nos hace muchas veces emplear se­
mejante procedimiento sin haber examinado por qué. 

93. Aplicación á la medida dé la altura de un 
edificio» — Partiendo del hecho demostrado por la 



64 Li^* ti Fenómenos generales, 
experiencia, á saber, que la gravedad es una fuerza 
aceleratriz constante, y que teniendo presente que 
en Madrid corren los cuerpos 17,5869 pies espa­
ñoles en el primer segundo de su caída, es fácil re­
solver el problema siguiente: 

Saber qué altura tiene una torre de la cual Ka 
tardado cinco segundos en caer una piedra verti-
cálmente.—^Para resolver este problema, se usará 
de la relación de los espacios con los cuadrados de 
los tiempos, y se formará la proporción siguiente: 

1 (cuadrado de 111 ) : 25 (cuadrado de 5' 'J:: 1 "7,5869 
fespacio corrido en el primer segundo): x (espacio 
corrido en cinco segundos): de lo cual resulta x — 
439,6725 pies. 

Se puede determinar aproximadamente la al­
tura de un edificio ó la profundidad de un pozo 
dejando caer una piedra desde el parage mas ele­
vado, y observando exactamente el tiempo de su" 
caida. Si se puede seguir la piedra con la vista has­
ta abajo y se sabe fácilmente el momento de su lle­
gada j pero si no se puede seguirla, como por ejem­
plo cuando cae en un pozo muy profundo, el ins­
tante de su llegada al fondo se anuncia por el rui­
do que produce. En este caso es menester observar 
que el sonido emplea cierto tiempo para llegar des­
de el parage donde se forma hasta nuestro oido, y 
que por consiguiente el tiempo observado es sensi­
blemente mayor que el que el cuerpo emplea en 
caer. 

Para disminuir el error que resultarla de esta 
circunstancia, se calcula desde luego la magnitud 
del espacio corrido por el cuerpo grave, hacien­
do abstracción del tiempo que el sonido emplea en 
correr. Conociendo asi el espacio , por una pri-
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mera aproximación, se busca cuanto tiempo ha de­
bido emplear en correrle, y partiendo del prin­
cipio que el sonido corre 1209,46 pies por segun­
do en el aire, se rebaja el resultado del que se ha 
obtenido, y se corrige el cálculo. 

Se ve que para hacer esta clase de experimen­
tos se debe tener un reloj de segundos j pero á 
falta de este instrumento se puede tener una apro­
ximación, empleando las pulsaciones que en un 
hombre de buena salud se verifican de segundo en 
segundo. 

ARTICULO v i . 
Movimiento de un cuerpo pesado sohre un plano-

inclinado. 

94. Para que un cuerpo pesado esté en equili­
brio sobre un plano, es menester que la vertical 
tirada por su centro de gravedad sea perpendicu­
lar á este plano; lo que no puede verificarse si el 
plano propuesto está inclinado al horizonte del lu­
gar de la observación; en cuyo caso el cuerpo res­
bala ó rueda hácia la parte mas baja. 

Sea (fig. 1 un cuerpo colocado sobre un pla­
no inclinado, la acción g de la gravedad que se 
representará por fe , se descompondrá en dos fuer­
zas; una ac perpendicular al plano, que será des­
truida por la resistencia de este, y la otra he para­
lela á este plano, que hará mover al ctierpo. 

Los dos triángulos /¿<?, ABC son semejantes, 
y dan: ¿c; fe : • AB: AC; es decir, que la fuerza que 
solicita al cuerpo á moverse sobre el plano inclina-

1. I 
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do, es á la acción total ele la gravedad como la al­
tura del plano á su longitud f: luego cuanto mas se 
aproxime el plano á ser horizontal , menor será la 
fuerza he que mueve al cuerpo. De la proporción 

r AB AB ^ 
anterior se saca bc=gJ-Q J como sen.-re­
sulta he = g' sen. C-

Siendo el radio del globo terrestre excesiva­
mente grande respecto á las extensiones que consi­
deramos habitualmente, se pueden sin error sensi­
ble mirar las direcciones de la gravedad como si 
fuesen ¡paralelas entre sí en todos los puntos de es­
tas extensiones (*). Según esto la fuerza he obra­
rá continuamente sobre el móvil con la misma in­
tensidad y en la misma dirección, luego será el mo­
vimiento uniformemente acelerado 5 lo que pue­
de hacerse patente por medio de la- máquina de 
Atwood. 

Se ve por lo que precede que un cuerpo no 
puede bajar tan velozmente por un plano inclinado 
como por la línea vertical; pero se deinuestra que 
al fin de la caida por el plano inclinado la veloci­
dad adquirida por el móvil en el punto 6", es igual 
áí la quej tendría en B si hubiese seguido la verti­
cal ^^y> y en efecto, si la acción de la gravedad es­
tá disminuida por la resistencia del puntos se ha 
aumentado proporcionalmente el tiempo, durante 
el cual obra sobre el cuerpo. 

95.. Uso' del plano inclinado para mover y le­
vantar masas pesadas,—Todo el mundo sabe que 
para levantar ó- mover barricas, fardos ó masas pe-

(*) E l ángulo formado por las direcciones de la gravedad 
tomadas en dos puntos distantes uno de otro 25 leguas, no! 
es sino «le un grado poco mas o menos.. 
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sadas y cargarlas en los carraages , &c» se sirven 
muy á menudo de dos varas largas puestas de mo­
do que formen un plano inclinado ; de este modo 
se logra que estas varas sostengan una parte del pe­
so del cuerpo tanto mayor cuanto mas largas son, 
pues hacen que la longitud del plano sea mayor 
respecto de su altura. Se ve desde luego que la 
fuerza que es menester emplear para mover el cuer­
po , es tanto menor cuanto mayor longitud tiene el 
plano; pero se gasta en tiempo lo que se ahorra en 
fuerza. 

96. Peligro de correr al bajar una cuesta. — 
Por consecuencia de la aceleración que los cuerpos 
adquieren al bajar á lo largo de los planos inclina­
dos , es muy peligroso bajar corriendo por una 
cuesta algo pina. La velocidad que se adqui#e se 
hace algunas veces tan grande que no es posible 
detenerse; lo que es peligroso, no solamente por­
que se puede llegar á la orilla de un precipicio sin 
poderlo evitar, sino también porque, perdiendo el 
equilibrio natural del cuerpo, se cae y se rueda es­
tropeándose en el terreno, 

97, Experimentos yt7amí/o/Vcoí. — En los gabi­
netes de Física se hacen diversos experimentos que 
aparentemente contrarían las leyes de la gravedad. 
Sea (fíg. 18j un cilindro de madera atravesado en 
punto a por una varilla ele plomo: colocando este 
cilindro sobre el plano inclinado, puesto el punto 
a en la parte mas elevada, se le verá al primer ins­
tante marchar hácia lo alto del plano; pero un ins­
tante después se le verá resbalar hasta la parte in­
ferior, á menos que el rozamiento no sea demasia­
do considerable, en cuyo caso quedará en reposo. 

Reflexionando sobre lo que pasa en esta ciecuns-
12 
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tancia, se verá que, desde el primer momento, á 
pesar de las apariencias, el cuerpo cae realmente. 
En electo, un cuerpo cae siempre que su centro de 
gravedad se acerca al centro de la tierra; pero en 
el cilindro, el centro de gravedad se halla hacia el 
punto ¿z, y en el primer momento titubeando el 
cuerpo de este lado, el centro de gravedad se acer­
ca al centro de la tierra. Al contrario, se alejaria si 
se dirigiese desde el primer momento hacia la par­
te inferior. Si en el instante siguiente el cuerpo res­
bala sobre el plano sin rodar ̂  es porque la direc­
ción de la vertical pasa por la línea de contacto del 
cuerpo y del plano. 

Se hace este experimento de un modo aun mas 
maravilloso. La f ig . 19 representa un cuerpo for­
mado por la reunión de dos conos por sus bases. 
Colocando este cuerpo en el punto mas bajo del 
aparato (fig. 20J formado de dos planchas triangu­
lares , puestas de canto y reunidas bajo cierto ángu­
lo, se le ve subir por el plano inclinado que resul­
ta de ellas; pero es fácil ver que haciéndose mas 
aguda la parte del cono que descansa sobre los trián­
gulos , á medida que el cuerpo avanza sobre mayor 
abertura, se verifica realmente que el centro de gra­
vedad baja. 

ARTÍCULO V l l r 

Movimiento de los proyectiles. 

98. Todo el mundo puede observar que un 
cuerpo arrojado oblicuamente al horizonte con cier­
ta fbfcrza, describe en el espacio una curva tal co­
mo l a j ^ . 21. Este efecto procede de la combina-
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clon ele la acción constante de la gravedad con la 
fuerza de proyección. Admitiendo que las direccio­
nes de la gravedad son paralelas entre sí, se sigue 
del número 54 qne el proyectil deberia describir 
una parábola; pero oponiéndose la resistencia del 
aire á cada instante al movimiento, la curva des­
crita no es de esta forma. Haciendo entrar esta re­
sistencia en el cálculo, se halla que las dos ramas 
de la curva son de forma diferente, y que la rama 
descendente goza déla propiedad de tener una asín­
tota vertical, tal como slB (fig. a i j (*). 

Como en la realidad las direcciones de la gra­
vedad no son paralelas entre sí, sino que son cons­
tantemente dirigidas hácia un centro fijo, resulta 
que, haciendo abstracción de la resistencia del aire, 
la curva descrita por el proyectil no podría ser 
una parábola. Se verá (107) que la gravedad obra 
en razón inversa al cuadrado de la distancia del 
móvil al centro de la tierra: de donde se sigue 
que la curva descrita es una elipse cuyo focus mas 
cercano se halla en el centro del globo. Si la fuerza 
de proyección fuese infinitamente mas fuerte que 
las que podemos producir, la curva descrita po­
dría ser una parábola, y acaso una hipérbola; pero 
entonces el móvil no caería jamas sobre la tierra. 

ARTÍCULO v i ir . 

^Movimiento oscilatorio del péndulo. 

99. Definiciones.—En virtud de la acción de 
la gravedad es como se sostiene un cuerpo suspen-

(*) Se llama asíntota una línea recta á la que se aproxi­
ma siempre una curva sin poder jamas llegar á encontrarla. 
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dido en un hilo en la posición vertical ̂  procuran­
do volver á ella cuando se le separa. Todo cuerpo 
pesado suspendido libremente de una vara metáli­
ca ó de un cordón, se llama péndulo compuesto. 
Los geómetras conciben un péndulo ideal formado 
por un hilo inestensible y sin peso, al extremo del 
cual se halla un punto material pesado > y esto es 
lo que llaman péndulo simple. Tal péndulo no 
existe en la naturaleza; pero fácilmente se pueden 
referir á él por el cálculo las observaciones hechas 
con el péndulo compuesto. 

Si el péndulo AB (fig* 22J es separado de la 
posición AC) y abandonado después á sí mismo., 
recorrerá el arco CB con un movimiento acelerado; 
pero la aceleración no será uniforme, porque la 
acción de la pesantez en C es en parte destruida 
por la resistencia del hilo, y lo es. mas y mas á 
medida que el móvil avanza hácia B, En este pun­
to el cuerpo ha adquirido cierta velocidad horizon­
tal y en virtud de la cual debe continuar moviéndo­
se, y en efecto continúa en recorrer la misma cur­
va; pero como la acción de la gravedad obra en­
tonces para retardar su marcha, su velocidad de­
crece por los mismos pasos que crecía cuando caía 
por el arco CB: de suerte que, considerando la ho­
rizontal CD) el cuerpo se halla en Z> en el estado 
en que se encontraba en C* Vuelve á bajar hácia 
B , sube hasta C, y asi sucesivamente. Estos movi­
mientos llamados oscilaciones ̂  irian al infinito si la 
resistencia del aire y el rozamiento en el centro de 
suspensión no los moderasen sucesivamente, de tal 
modo que desde el primer instante el móvil no su­
be realmente hasta /?, y los arcos que describe se 
hacen menores y menores hasta que en fin cesan 
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del todo parando el péndulo. Mientras los arcos no 
son muy grandes, las oscilaciones sucesivas se ha­
cen regularmente en tiempos iguales, y esto es lo 
que se llama oscilaciones isócronas. Este isocronis­
mo presenta el medio mas seguro de arreglar los 
relojes de ruedas. A Huiglíens es á quien se debe la 
primera aplicación de este descubrimiento. 

100. Resultados del cálculo.— En las obras de 
Mecánica es donde es menester estudiar la teoría 
del péndulo. En ellas sev demuestra: 

1.0 Que las duraciones de las oscilaciones es­
tán entre si en razón de las raices cuadradas de 
las longitudes de los péndulos, y en razón imersa 
de las raices cuadradas dé las fuerzas que les so­
licitan.-

2.0 Que cuando dos péndulos de diferentes lon­
gitudes oscilan y siendo la misma, la acción de la 
gravedad, los números de oscilaciones están en ra­
zón inversa de las raices cuadradas de sus lon­
gitudes. 

3.0 Que teniendo los péndulos la. m isma longi­
tud, los números de oscilaciones están en razón di­
recta: de las raices cuadradas de las acciones de la 
gra:vedady y por consiguiente que las intensidades 
de la gravedad son como los cuadrados de los nú­
meros de oscilaciones. 

1 o 1. Aplicación de estos resultados. — Se sigue 
de este último resultado que si por la observación 
se hallaba que un péndulo hiciese en París en un 
tiempo dado cierto" número de oscilaciones, y que 
trasportado al Perú,, por ejemplo, hiciese al mis­
mo tiempo un número de oscilaciones menos con­
siderable, seria preciso concluir de aquí que la ac­
ción de la gravedad es- mas fuerte en París que en 
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el Perú. Resulta en efecto de las diferentes obser­
vaciones hechas por los sabios mas distinguidos, 
que la acción de la gravedad es constante bajo la 
misma latitud; pero que varía de una latitud á 
otra, y que va disminuyendo desde los polos al 
ecuador. 

102. Péndulo de segundos. — Se llama péndu­
lo de segundos aquel cuyas oscilaciones se hacen 
en un segundo de tiempo. Para determinar la lon­
gitud de este péndulo, basta hacer oscilar un pén­
dulo compuesto de una longitud cualquiera medi­
da muy exactamente, contar el número de oscila­
ciones que hace en una hora por ejemplo, y hacer 
en seguida la proporción: 36oó número de oscila­
ciones del péndulo de segundos durante una hora, 
es al número de oscilaciones del péndulo de ob­
servación, como la raiz cuadrada de la longitud 
del péndulo de observación es á la raiz cuadrada 
de la longitud del péndulo buscado. Elevando al 
cuadrado se tendrá la longitud del péndulo com­
puesto que daria los segundos; es fácil después por 
medio de las reglas que suministra la mecánica 
calcular la longitud del péndulo simple. (*) 

Se ha hallado que la longitud del péndulo 
de segundos simple es en París 0,99884 metros ó 
3,5668 pies españoles. En Madrid es de 3,5638 

(*) L a fórmula por medio de la cual se calcula la longi­
tud ¿él péndulo simple que corresponde al péndulo cora-

a - ' r - l C . 
puesto es /=> . • . .. siendo / la longitud buscada, a la 

a 
distancia del centro de gravedad del péndulo compuesto al 
centro de suspensión /T2 el momento de inercia de la masa 
del péndulo respecto á un eje paralelo al eje de suspensión 
que pasa por el centro de gravedad, dividido por la masa. 
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pies españoles. En el ecuador esta longitud es ua 
poco mas pequeña, pues es preciso acortar la varilla 
del péndulo que en París marcha en conformidad 
con las estrellas, para que conserve la misma regu­
laridad. Al contrario en los polos hay que alargar 
la varilla. El primero que descubrió esta variación 
de longitud del péndulo en diversas latitudes fue 
Richer en 1672; la exactitud de su observación 
fue desde luego impugnada, pero se reconoció al 
fin, 

io3. Intensidad de la gravedad en una lati­
tud dada, — Conociendo la longitud del péndulo 
simple que da los segundos en un punto dado de 
la tierra, se puede determinar la intensidad de la 
gravedad en este punto. Se halla para esto la fór­
mula g^av9, siendo a la longitud del péndulo, 
y la circunferencia del círculo, cuyo radio es la 
unidad, es decir, 3,141^4. En París « = 0 , 9 9 3 8 4 
metros ó 3,5668 pies españoles, luego ^ = 9 , 8 0 8 8 
metros ó 35,2 pies españoles, que es la velocidad 
adquirida por el cuerpo al fin del primer segundo 
de su caida en el vacío por la acción de la grave^ 
dad. Esta velocidad expresa el doble del espacio 
que los cuerpos han recorrido en la unidad de 
tiempo (47)5 de suerte que tomando la mitad de 
35,2 se tiene 1 ,̂6 pies para el espacio recorrido 
en el primer segundo de la caida en París. En Ma­
drid la longitud del péndulo de segundos es de 
3,5638 pies españoles, y la fuerza de la gravedad 
es de 35,1739 pies: lo que da para el primer se­
gundo del descenso de un cuerpo verticalmente 
17,5869 como ya hemos dicho. 

Nueva prueba de que la acción de gravedad es 
la misma para todos los cuerpos, — Haciendo osci­

la R 
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lar cuerpos de diferentes materias y masas, y de­
terminando para cada uno de ellos la intensidad de 
la gravedad, se ha reconocido que la acción de esta 
fuerza es la misma para todos los cuerpos en la mis­
ma latitud % lo que confirma lo que hemos ya di­
cho (70) . 

104. Consecuencias que resultan de la variación 
de la gravedad á diversas latitudes,—Cuando se 
vio por las observaciones del péndulo que la ac­
ción de la gravedad no era la misma en todas las 
latitudes, se sospechó que esta variación era debi­
da a una fuerza centrífuga resultante del movi­
miento de rotación de la tierra sobre su eje; y en 
efecto si la tierra posee este movimiento, todos los 
cuerpos que se hallan en su superficie deben parti­
cipar de él, y hallarse animados de una fuerza cen­
trífuga que se opone á la acción de la gravedad. 
Esta fuerza irá aumentándose desde los polos don­
de será cero hasta el ecuador donde estará en su 
máximo. 

Se creyó durante algún tiempo que esta era la 
única causa de la disminución de la gravedad en 
diferentes puntos del globo; pero habiendo calcu­
lado Bouguer tan exactamente como le fue posible 
el valor de la fuerza centrífuga en diferentes grados 
de latitud por medio de la velocidad conocida de 
la tierra en la rotación sobre su eje, observó que la 
disminución de la gravedad de los polos al ecuador 
no era exactamente proporcional al aumento de la 
fuerza centrííuga (*). Se sospechó entonces que la 

(*) L a velocidad de rotación de la tierra sobre su eje es 
de cerca de 400 metros o 1436 pies españoíes por segundo, 
la fuerza centrífuga que resulta en et ecuador liaee perder á 
Ja gravedad al rededor de de su acción. Fáci lmente se 
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forma de la tierra influía algo en esto3 y que el glo­
bo terrestre era algo rnaa abultado en el ecuador; 
esto se comprobó después directamente, midiendo 
bajo diferentes latitudes arcos de meridiano com­
prendidos entre paralelos separados unos de otro$ 
un solo grado (*), 
demuestra según esta que si la velocidad de la tierra fuesq 
17 veces mayor, los cuerpos cesarían de pesar en el ecuador, 
y cjue si fuese aun todavía mas grande, todas las partículas 
materiales se esparcerian indefínidamente en el espacioj, d§ 
suerte que el globo se destruida, 

(*) be ha hallado por las medicíoneg mas rigurosas que 
la longitud de los arcos del meridiano, comprendidos entre 
paralelos separados un solo grado, van aumentando desde el 
ecuador hasta los polos. La tabla siguiente tiene algunas d§ 
estas mediciones, 

Puntos de obser? 
v ación. 

Ecuador, . 
Pensilvania. 
Francia. , . 
Norte, . , , 

Latitud boreal 
tomada en la 
división del cir­
culo en 

0 ° 
43 ,56 . ° 
51,33.a 
73 ,7 . ° 

Longitud en me­
tros < 

99552,3 
99787,1 
99948,7 

100695, 

E n varas cas-* 
tellanas, 

119095,4 
119375,6 
119069,7 
120462,4 

Partiendo de estas observaciones se ha hallado por el cal-» 
culo que el globo terrestre es un elipsoide , cuyo radio en el 
ecuador es de 6376984 metros ó 7628849^6 varas espaüolas, 
y el radio del polo 6356324 metros ó 7604133,9 varas cas-» 
tellanas 

Las medidas que se han tomado sobre los paralelos indi-, 
can con probabilidad que estos paralelos Son también e l ípt i ­
cos, de suerte que la figura de la tierra es sumamente com-» 
pilcada , pues ademas parece cjue los dos hemisferios UO spn 
perfect^rnente serriejantes. 

E n el uso ordinario se puede despreciar el aplanamiento 
de la tierra como se hace en las medidas náuticas 5 pero en­
tonces qoqvtene tomar el radio medio que corresponde a U 
latitud de 50 grados, yes de 6366745 metros ó 7616600,7 
vsras españolas, 

K a 
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io5 La gravedad varia á diferentes distan­

cias sobre ¡a tierra. — Bonguer observó también 
por medio del péndulo que la acción de la grave­
dad variaba á medida que se alejaba de la superfi­
cie de la tierra. Vio que en el Perú al nivel del 
mar el péndulo simple de segundos tenia 3,55^5 
pies españoles, mientras que en el Pichincha, mon­
taña elevada 5676,5 varas sobre dicho nivel, no 
tenia sino 3,5517 pies. En otras operaciones obtuvo 
resultados análogos, de suerte que es evidente que 
la acción de la gravedad disminuye á medida que 
se eleva el observador sobre la superficie del globo. 

ARTICULO IX. 

Gravitación ziníversal. 

106. La atracción terrestre qu€5 como acabamos 
de ver, disminuye muy poco á la altura de cerca 
de 5^00 varas sobre el nivel del mar, debe exten­
derse sumamente lejos en el espacio, conservando 
ama gran intensidad; de suerte que viene natural-
menté al pensamiento la idea de que un cuerpo 
trasportado encima de nosotros á una distancia igual 
á la de la luna debería ser atraido hacia la tierra; 
luego la luna misma debe ser atraída por la tierra: 
pero si esto es así, ¿por qué este astro no cae so­
bre nosotros? Consiste en que al mismo tiempo que 
es solicitado á ello por la gravedad, está empu­
jado por una fuerza de proyección considerable, y 
estas dos fuerzas combinándose le hacen describir 
una curva elíptica al rededor de la tierra, centro de 
atracción (98, 5 i y siguientes). 

107. Conjeturas y cálculo de NewtoJi. — New-
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ion fue el primero que conjeturó que el movi­
miento elíptico de la luna al rededor de la tierra, 
era el resultado de su movimiento de proyección 
combinado con la atracción terrestre. Ayudado del 
cálculo, y con los datos suministrados por las ob­
servaciones astronómicas, buscó la altura de donde 
podria este astro, abandonado á la gravedad, caer 
sobre la tierra en un tiempo determinado. Compa­
rando en seguida la altura que habia encontrado 
con la que corre en el mismo tiempo un cuerpo 
en la superficie de la tierra, descubrió ¿jue s i ¡a 
atracción terrestre se extendía hasta la lima 3 de­
bía obrar sobre los cuerpos en razón inversa del 
cuadrado de las distancias al centro de la tierra. 
Se sabe por las observaciones astronómicas que la 
distancia de la luna á la tierra es de unos 60 radios 
terrestres, el cuadrado de 60 es 36oo, luego la 
gravedad á la distancia de la luna es 36oo veces 
menor que en la superficie de la tierra. 

El genio de Newton no se contentó con solo 
este descubrimiento. Sabiendo este ilustre geómetra 
que los planetas son globos aislados en el espacio (*), 
miró cada uno de ellos como un centro de atrac­
ción que hacia dirigir á sí todos los cuerpos comar­
canos, y como muchos planetas están acompañados 
de satélites ó lunas que giran al rededor de ellos, 

(*) Los planetas son cuerpos que circulan al rededor del 
sol. E n el dia se cuentan once, que eslan colocados al rede­
dor del sol en el orden siguiente, contando desde el mas pró­
ximo á este astro. Mercurio, V e n u s , la T i e r r a , M a r t e , 
J u n o , V e s t a , P a l a s , Ceres , J ú p i t e r , Saturno y Urano. 

Los satélites son cuerpos que circulan al rededor de los 
planetas. L a luna es el satélite de la tierra. Júpiter tiene 
cuatro satél i tes . Saturno siete, Urano seis. Los otros-plane-
tas no tienen ninguno. 
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consideró los, moYimientos, de estos; satélites coma 
el resultado de una fuerza de proyección y de la 
atracción de su planeta respectivo. 

En fin, sabiendo que del mismo modo que los 
satélites circulan al rededor de los planetas, éstos 
lo hacen también al rededor del sol, describiendo 
curvas elípticas,, arrastrando consigo sus satélites, 
Newton dedujo esta consecuencia: que el sol es 
también coma el focus de una fuerza atractiva 
que se eoctiende hasta los planetas ^ y que combina^ 
da con el movimiento de proyección impreso á ca­
da uno de ellos por la mano poderosa del Criadorr 
los hace describir cuiyas elípticas al rededqr de eŝ  
te centro», 

108. Leyes de Kepler. —• Los fenómenos celes­
tes que sirven de base á los cálculos de toda la teo­
ría de la gravitación, se conocen con el nombre de 
leyes de Kepler. Estas leyes son el resultado de una 
larga serie de observaciones de este célebre sabio; 
después han sidoi confirmadas por todos los astró­
nomos de suerte que deben mirarse como verda­
des incontestables* He aqui su enunciado: 

1, a Los planetas se mueven en curvas planas% 
y sus radios vectores describen al rededor del cen̂ . 
tro del sol áreas proporcionales á los tiempos. 

2, ̂ Las órbitas planetarias son elipses que tie-% 
nen por uno de sus focus al centro del sol. 

3, a Los cuadrados de los tiempos, de las re^ 
voktomies de los planetas a l rededor del sol, son 
entre si coma los cubos de los ejes mayores, de sus 
órbitas. 

109, Consecuencias de estas leyes..—- Estas le-, 
yes presentan una concordaneia exacta con los re­
sultados que hemos visto anteriormente (55), y pâ  
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ra proceder rigorosamente se demuestran las recí­
procas de los teoremas que acabamos de enunciar 
en el número anterior , como se hace y debe verse 
en las obras de Mecánica. Caminando de este mo­
do conducen las leyes de Kepler á los resultados 
siguientes: 

La primera nos demuestra que la fuerza cjue 
solicita los planetas está constantemente dirigida 
al centro del soh 

La segunda nos indica que la fuerza que solici­
ta á los planetas, obra en razón inversa de los cua­
drados de las distancias de sus centros al del soL 

Por último, la tercera nos indica que esta fuer­
za es la misma para todos los cuerpos, que no va­
ria del uno al otro sino en razón dei sus distancias 
a l sol; de suerte que si estuviesen colocados a 
distancias iguales al centro del sol, y abandonados 
á la acción de la fuerza que les empuja hácia este 
astro, emplearian el mismo tiempo en caer sobre 
su superficie. Esta última consecuencia es la mis­
ma que hemos deducido respecto á los cuerpos so­
licitados por la atracción terrestre. 

Las leyes de Kepler se aplican igualmente á 
los satélites de los planetas, y resulta que cada sis­
tema de satélites es atraído hacia su planeta por 
una fuerza que es la misma para todos estos cuer­
pos , y que obra en razón inversa del cuadrado de 
las distancias de su centro al del globo á cuyo re­
dedor giran. 

El cálculo manifiesta que la curva descrita por 
los planetas al rededor "del sol puede también ser 
parabólica ó hiperbólica, de suerte que aun cuando 
ciertos cometas (*) describiesen parábolas é hipér-

(*) hos cometas SÜO astroa que se toueven al rededor tlci 



8o LIB. i . Fenómenos generales. 
bolas, como creen algunos físicos ? no dejarian por 
esto de estar sujetos á la ley general. 

La analogía de todos estos resultados nos con­
duce á la consecuencia de que la atracción que pa­
rece poseer cada uno de los cuerpos celestes, obra 
absolutamente por la misma ley al rededor de ca­
da uno de ellos/ 

n o . Se puede concebir que la atracción que 
posee cada cuerpo celeste, se extiende indefinida* 
mente al rededor del mismo 3 de suerte que la 
atracción de la tierra por ejemplo se extiende hasta 
la luna, lo mismo que la de la luna se extiende 
hasta la tierra. Esta última conjetura no admite la 
menor duda si se observa el flujo y reflujo de las 
aguas del mar, cuyos períodos concuerdan perfec­
tamente con los movimientos lunares. Newton con­
cluyó en general que si los planetas atraen á sus 
satélites, éstos atraen á sus planetas: que si el sol 
atrae á los planetas, es atraido por ellos también 
con cierta fuerza5 de suerte que el sol, los plane­
tas, los cometas y los satélites ejercen atracciones 
unos sobre otros. Esta conclusión está justificada 
por las ligeras perturbaciones que los cuerpos celeŝ  
tes experimentan, y cuya causa halla la mecánica 
en su mutua influencia, 

• 

sol en elipses sumamente prolongadas , ó en, parábolas ó b i -
perbolas. Estos astros han sido por largo tiempo motivos de 
terror-, la traza luminosa que aparece detras de ellos y que 
se llama su co la , eru lo que siempre se temía mas. 

Admitiendo que ciertps cometas describiesen parábolas ó 
hipérbolas al rededor ábl sol, se seguiría que después de ha­
berlos visto una vez, jamas los volveríamos á ver, porque se 
apartarian indefiriidamente de nosotros. Quiza esta es la cau» 
sa por la cual muchos cometas que se han observado antí* 
gúamerite, no han vüelto á aparecer después. 
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n i . Newton llegó también á concebir que la 

propiedad atractiva es una cualidad esencial de m 
materia, de clónele se sigue que las atracciones que 
los diferentes cuerpos ejercen unos sobre otros, no 
son sino las sumas de las atracciones particulares 
de todas las moléculas de que se componen estos 
mismos cuerpos. Por consiguiente, cuanto mayor 
es un cuerpo, ó mas bien cuanto mayor masa tie­
ne, mas atracción ejerce sobre los otros cuerpos. 
El sol es mayor que ninguno de los planetas: cada 
planeta es también mayor que cualquiera de sus 
satélites (*). 

Cuando dos cuerpos están en presencia uno de 
otro, es menester, para juzgar de la fuerza con que 
se atraen, tener en consideración la masa de cada 
uno de ellos; pero cuando una de las masas es su-
inamente grande respecto de la otra, se puede des­
preciar la atracción de la mas pequeña, para no 
considerar su tendencia bácia la mas grande sino 
como el resultado de la atracción de esta. Esto es 
lo que se verifica respecto de la tierra y de los cuer­
pos que están diseminados en ella. Todos estos cuer­
pos son infinitamente pequeños respecto á ella^ y 
la atracción que ejercen sobre este globo es como 
cero respecto á la que él ejerce sobre ellos. 

Es menester también tener cuidado con la dis­
tancia que hay entre los cuerpos, pues la intensi-

(*) Para dar una idea de la magnitud del sol, haremos 
notar que el radio de este astro es 112 veces mayor que el 
de la tierra, y que la distancia de la luna á la tierra es de 
cerca de 60 radios terrestres. De consiguiente, si el centro 
di l sol Goiúcidiese con el de la tierra, su superficie pasaría 52 
radios terrestres mas alia de la luna. E l radio medio del glo-
•bo terrestre es de 761660(),7 varas españolas ü cerca de 
1 l e g u a s comuues. 

i. L 
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dad de la atracción disminuye rápidamente á me­
dida que aumenta la distancia, supuesto que el cál­
culo hace ver que obra en razón inversa de los 
cuadrados de las distancias. 

Estas consideraciones condujeron á Newton á 
este principio general que es la base de todo sû  
sistema planetario: las moléculas de la materia se 
atraen en razón directa de las masas, e inversa 
de los cuadrados de las distancias. 

112. Consecuencias del principio general de 
Newton. — Se sigue de este principio que dos cuer-r 
pos colocados libremente á cierta distancia deben 
atraerse mátnamente, lo que en efecto se verifica; 
porque 1.0 los astrónomos han observado que cer­
ca de las grandes masas de montañas, la plomada 
no es vertical, y que se halla atraida por la •mon­
taña ; pero el ángulo que su dirección forma con la 
vertical es siempre muy pequeña , porque las ma­
sas de las mas altas montañas son todavía suma­
mente pequeñas con respecto á la masa entera de 
la tierra, que desde luego tiene mas energía para 
atraer el cuerpo. 

2.0 Cavendisch ha probado por experimentos 
muy exactos hechos con la balanza de torsión, que 
todas las masas de cualquier magnitud que sean, 
se atraen miituamente aunque estén colocadas en 
la superficie de la tierra, que les roba en gran 
parte su atracción mutua. 

113. La balanza de torsión que debemos á Cou­
lomb, es el instrumento mas exacto que poseemos 
para medir fuerzas muy pequeñas. Consiste en un 
hilo metálico delgado, aplanado y sujeto á un pun­
to fijo; teniendo en su extremidad libre en suspen­
sión horizontal una palanca de dos varas poco mas 
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ó menos que lleva á cada extremo una bola de 
plomo. 

Mientras el hilo de suspensión no está torcido, 
la palanca queda en reposo en una cierta posición^ 
pero cuando ha sido torcido procura volver á su 
forma natural, y hacer girar la palanca en su pla­
no horizontal para volver á la línea de reposo. Los 
experimentos de Coulomb han probado que la fuer­
za de torsión es proporcional al ángulo que la pa­
lanca hace con Ja posición de reposo ó equilibrio 
estable. Se puede medir este ángulo por medio de 
un círculo graduado. 

114- Detalles del experimento de Cavendisch,—< 
Estando la palanca en reposo, se pone lateral y si­
métricamente en frente de cada una de sus extre­
midades una masa de plomo de un diámetro y un 
peso dado. La atracción de estas masas separa la 
palanca de la posición estable, desde luego se tuer^ 
ce el hilo, y llega un momento en que la fuerza 
de torsión equilibra la atracción 5 pero como la pa­
lanca gira hácia su nueva posición con una veloci­
dad adquirida, pasa de ella, luego vuelve sobre 
sus pasos, y oscila al rededor de ella del mismo 
modo que un péndulo. La observación hace cono­
cer la duración de estas oscilaciones, y comparan­
do la longitud de la palanca á la de un péndulo 
que oscila en el mismo tiempo, se deduce de lo­
do la relación de la fuerza atractiva de cada masa 
con la de la tierra, y por consiguiente la relación 
de la masa del globo con la que se ha sujetado al 
experimento. 

115. Determinación de la densidad media de 
la tierra. —Se puede determinar rigorosamente el 
volumen del cuerpo sometido á la experiencia co-

L 2 



84 IJIB. I . Fenómenos generales. 
mo también su densidad. Ademas se conoce apro­
ximadamente el volumen de la tierra , de donde sé 
sigue que se puede también por un cálculo simple 
determinar la densidad media del globo terrestre. 
Cavendisch ha encontrado que siendo la unidad la 
densidad del agua, la densidad media del globo era 
al rededor de 5?48. 
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CAPITULO VI . 

Atracción de cohesión. 

116. Se llama cohesión la fuerza con la cual 
adhieren entre sí las particulas de los cuerpos y cíe 
modo que oponen mas ó menos resistencia á su se­
paración. 

Se llama atracción dé cohesión Xa. misma íner-
za cpie solicita las moléculas de los cuerpos á adhe­
rirse entre sí. Pero para dar una idea mas clara de 
lo que se debe entender por esta expresión, referi­
remos aqui un experimento conocido, por decirlo 
asi, de todos. 

Experimento,—Tómense dos balas de plomo 
sobre cada una de las cuales se haya hecho una fa­
ceta con un cuchillo, reúnaselas por estas facetas, 
y apretándolas fuertemente una sobre otra, se verá 
que adhieren con mucha fuerza. Si se toman dos 
planchas de marmol ó de vidrio bien planas y bien 
pulimentadas ^ y se les hace resbalar una sobre otra 
apretándolas con fuerza para que se toquen lo mas 
exactamente posible, se observará al procurar se­
pararlas por un esfuerzo perpendicular á su super­
ficie, que adhieren también muy fuertemente en-
tre sí." ,;" • 

Consecuencia de este experimenta. — ¿Cuál es 
pues la causa que determina á estas dos balas ó 
placas á juntarse, y á no formar, por decirlo asi, 
sinó un solo cuerpo? La ignoramos;; pero las cosas 
pasan lo mismo que si estos cuerpos por su contac-
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to muy cercano se atrajesen mutuamente ? ó lo que 
es lo mismo, como si cada partícula que se puede 
concebir en la superficie de una, atrajese á ella la 
que le corresponde en la otra. Esta tendencia mu­
tua que solo se manifiesta en los puntos inmediatos 
al contacto, sé; ha designado bajo el nombre de 
atracción molecular, que indica solamente el fenó­
meno , y no la causa que le produce. 

117. La atracción molecular difiere de la atrac­
ción de gravedad en que no obra sino á distancias 
infinitamente pequeñas 5 de suerte que si la vista 
puede distinguir el mas mí ni 1110 intérvalo entre los 
cuerpos que se atraen no se verifica el fenómeno» 
Laplace con el intento de referir éstos dos géne­
ros de atracción á la , misma ley, supone que en los 
cuerpos los diámetros de las moléculas $011 incom­
parablemente menores que los intervalos que las 
separan; de suerte que cuando el intérvalo entre los 
cuerpos se distingue por la vista, es excesivamente 
grande respecto á las moléculas. 

118. En los experimentos que acabamos de 
citar se designa mas particularmente el efecto con el 
nombre de atracción de adliesion. La fuerza de 
adhesión aumenta con la extensión de las superficies, 
y varía según la naturaleza de los cuerpos que se 
ponen en contacto;» Se ha notado que después de 
haber estado los cuerpos adheridos por algún tiem­
po-, oponen mas resistencia á su separación que en 
el primer momento. Se supone para explicar todo 
esto que la acción prolongada dé la fuerza atracti­
va solicita á las moléculas á hacer pequeñas oscila­
ciones, á favor de las cuales se verifica una aproxi­
mación mas íntima, y se forma maypr número de 
puntos de contacto entre las dos superficies. 
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119. Dificultad de reunir entre si ¡as partícu­

las muy J/w¿//Jas. ̂  Todos saben que después de 
haber reducido un cuerpo á polvo, no es posible 
conseguir inmediatamente el reunir las partículas 
de modo que formen una masa sólida. Esto nace 
de que las partículas siendo muy gruesas y des­
iguales entre sí, se bailan ademas, demasiado leja­
nas unas de otras para poder atraerse mútuamente; 
pero se concibe que si estuviesen, mas divididas y 
fuesen mas iguales , el espacio que dejasen entre sí 
se baria menos considerable, y podrían acercarse 
bastante para atraerse como las dos placas del ex­
perimento, y entonces se lograría restaurar el cuei> 
po que se ha pulverizado. 

120. Ejemplo de reintegración, — Con una fuer­
te presión -se .pi|edén acercar entre sí Jas partícul^ 
muy divididas'de una manera cualquiera, para que 
puedan juntarse y formar una masa de cierija soli­
dez. Se tiene un ejemplo en la fabricación de los 
azulejos por medio de la prensa hidráulica, con 
tierras; reducidas á polvo fino \ que no tienen mas 
humedad que la que toman naturalmente en los 
talleres. Estando puestas estas: tierras en un moldé 
á la acción de la prensa, sale un cuadrado que po­
see una gran consistencia que se aumenta por la 
cocción, y queda formado el azulejo. 

121. Consecuencia de los expcriníentos -prece­
dentes,— Partiendo de estos experimentos, se adp 
mile que las partículas infinitamente pequeñas de 
los cuerpos,, están agregadas entre sí como en vir­
tud de una fuerza atractiva.que ejercen unas sobre 
otras. El fenómeno considerado bajo este, punto de 
vista, toma mas particulaniiente el nombre de 
atracción de cohesión* 
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122. Efectos de la atracción de cohesión.— 

De los efectos de la atracción de cohesión mas ó 
menos modificada por la acción del calórico , de­
penden los diversos grados de consistencia que 
presenta un gran número de cuerpos. Por la atrac­
ción de cohesión resisten mas ó menos a la fusión 
y á la disolución, y esta misma es la que les soli-
citá cuando están fundidos ó disueltos en un líqui­
do á volver á solidificarse. i 

Guando los cuerpos están en estado líquido, se 
puede Concebir que sus partículas están separadas 
unas de otras casi hasta el límite de su atracción 
mutua; pero cuando la cantidad de calórico que 
habia producido este efecto llega á disminuir, las 
partículas ;se aproximan, y bien pronto se agregan 
de nuevo volviendo á formar cuerpos sólidos. 

Es menester concebir que en virtud de la atrac­
ción de cohesión resisten los cuerpos sólidos mas ó 
menos á la fusión , y no pasan al estado líquido si­
no cuando la acumulación del calórico en ellos ha 
podido Sobrepujar á la adherencia mutua de sus 
partículas. • ;,; 

123. Modificaciones producidas en la cohesión 
de los cuerpos por la temperatura. — Si algunos 
cuerpos, v. gr. la cera, el lacre, el vidrio, &c. pue­
den á cierto grado de temperatura presentar una 
especie de blandura que permite labrarlos y con­
tornearlos de diferente modo, es preciso concebir 
que la acción del calórico ha separado bastante las 
moléculas j para que puedan en algún modo, ro­
dar y resbalar unas sobre otras sin romper del todo 
su mutua adherencia. Se nota efectivamente que 
por la acción del calor aumentan estos cuerpos de 
volumen. El hierro adquiere también cierta blan-
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dura cuando se calienta hasta el rojo de cereza, de 
suerte que en este estado se le forja mas fácilmen­
te que en frió: la íundicion que es sumamente du­
ra, adquiere por el calor rojo de cereza tai grado 
de blandura, que se la puede cortar con la sierra» 
tan fácilmente como si fáera estaño. 

Si la mayor parte de los metales usuales, es-* 
pecialmente el plomo y el estaño, pueden ser for­
jados extendidos y modelados de diferentes mo­
dos por la presión á la temperatura ordinaria , es 
porque sus moléculas se hallan en el mismo caso 
á esta temperatura que las de vidrio, lacre, <S¿c. á 
otra mas elevada. 

En fin, es preciso concebir lo mismo respecto 
á los demás cuerpos, como las grasas que aun á la 
temperatura ordinaria conservan un estado de blan­
dura extrema que permite á sus moléculas resba­
lar fácilmente unas sobre otras, cediendo al mas 
mínimo choque. Estos cuerpos forman, por decir­
lo asi, el intermedio entre los sólidos y los líqui­
dos ; pero toman mayor consistencia á una tempe­
ratura mas baja. 

124. Modificaciones producidas por el mas ó 
menos intimo contacto de las partículas. — Se su­
pone que en cada sustancia la atracción que con­
duce á las moléculas unas hacia otras , tiene su 
intensidad particular j pero en cada especie las mo­
léculas^ están unidas con tanta mayor fuerza, cuanto 
mas exactamente se tocan; de suerte que si una 
circunstancia cualquiera tiene á las moléculas mas 
separadas entre sí en un caso que en otro, la co­
hesión del cuerpo será menor en el primero que 
en el segundo. Asi se puede explicar por ejemplo 
la diferencia de cohesión entre el mármol blanco 

1. M 
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y la creta, que son absolutamente de la misma 
composición. Un pedazo de mármol de diez onzas 
v. gr. presenta un volumen mucho mas pequeño 
que un pedazo de creta del mismo peso; de don­
de se sigue que las partículas están mas próximas 
unas á otras en el mármol que en la creta, y por 
consiguiente están en contacto mas íntimo. 

1 ^V.' 

\\\ ?otv 
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C A P I T U L O V I L 

Air acción de combinación. 
«si. orjn ..XTOL'DIOÍÍO'ÍCT'-isírí'̂ iíff• /u íia ^ÜÍÍ ^a;'^ííi! > eoi 

Aunque acabamos sobre poco más ó menos de 
examinar lo que mas importa conocer en Física so­
bre atracción % es decir, como están agregadas en­
tre sí las partículas: de los cuerpos sólidos, no po­
demos dejar de entrar en algunos pormenores qu« 
pertenecen mas particularmente á la Química. 
~na¿5v Los cuerpos inorgánicos son simples ó 
compuestos. Los cuerpos simples son aquellos que 
no encierran mas que una sola especie de materia, 
cuyas partículas están reunidas entre sí por la atrac­
ción de cohesión : tales ¿011 los metales. 

En los cuerpos compuestos las partículas reu­
nidas entre sí por la atracción de cohesión , están 
eompiiesias de varias sustancias de diferente natu^ 
xÚQZdi comibiuadas juntamente» El químico consi­
dera la combinación de estas sustancias como el re­
sultado de una atracción particular de las amoléculas 
de diferentes especies entre sí, y distingue particu­
larmente este fenómeno con los nombres de atrac­
ción de combinación 3 atracción de composiciónj é 
afinidad fjuimica* 

En los cuerpos compuestos como la sal comun^ 
el alumbre, &c. es menester distinguir dos causas 
diferentes que concurren á su formación : la atrac­
ción de combinación que reúne las moléculas sim­
ples de especies diferentes, para formar par tí cidas 
compuestas que se ^mm.partículas integrantes) j 

M 2 



92 LIB. i . Fenómenos generales, 
la atracción de cohesión, en virtud de la cual estas 
partículas integrantes están agregadas entre sí. 

126. Especies diferentes de combinaciones.— 
Se dice que dos ó muchos cuerpos se combinan 
siempre que obran uno sobre otro, de modo que 
fjrman un todo cuya mas mínima parte encierra 
los componentes en la misma proporción que la 
masa total. Asi se mira como combinación la mez­
cla íntima de diversos líquidos entre sí: por ejem­
plo , el agua y el espíritu de vino, el agua y los 
ácidos, &c. Esta especie de combinación puede ve­
rificarse sin limites en todas las proporciones ima­
ginables. 

La disolución de una sal en el agua es tam­
bién una combinación. Se verifica en todas las pro­
porciones hasta cierto término, pasado el cual no 
puede el agua disolver inmediatamente ninguna 
p.irte de sal. Es necesario decir lo mismo de la di­
solución de un gas en el agua. 

En estos dos géneros de combinaciones, el com­
puesto conserva siempre las propiedades particula­
res de los componentes, como el sabor, el olor, &c.; 
pero tiene sin embargo caractéres propios que se 
encuentran en la pesantez específica, ordinariamen­
te mayor de la que podría calcularse por la natura­
leza y cantidad de los componentes; en el modo de 
propagar y absorver el calor; &c. &c. 

Hay otra especie de combinaciones muy dife-i 
rentes; de las anteriores. Un gran número de cuer­
pos no se combinan entre sí sino en cierto número 
de proporciones ;̂ todas determinadas y constantes, 
y no se combinan jamas en las proporciones inter^ 
medias. Los compuestos que resultan poseen pro­
piedades muy cliíerentes de los componentes, Por 
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ejemplo, los dos gases hidrógeno y oxígeno se com­
binan en la proporción de dos partes en volumen 
del uno y una parte del otro: el resultado es el 
agua, cuyas propiedades difieren totalmente de las 
de ambos componentes. 

127. La atracción de combinación lo mismo 
que la de cohesión, no se verifica sino cuando las 
moléculas están entre sí á distancias inapreciables. 
Puede ejercerse entre cuerpos simples, entre cuer­
pos simples y compuestos, ó entre cuerpos com­
puestos. Se puede decir en general que todos los 
cuerpos tienden á combinarse; pero esta tendencia 
mutua no tiene la misma intensidad en todos, de 
suerte quede dos cuerpos dados, uno se unirá mas 
fácilmente á un tercero que el otro. Puede decirse 
en general que hay tanta diversidad en las inten­
sidades de la atracción como cuerpos diferentes 
existen. 

128. Medida de la intensidad de la atracción 
de combinación, — Se pueden medir hasta cierto 
punto las relaciones de estas tendencias mutuas 
de un cuerpo determinado, á combinarse con los 
demás, examinando los compuestos en que este 
cuerpo está combinado con todas las canlidades 
posibles de tal ó tal otro. Por ejemplo, si una can­
tidad determinada de agua puede disolver una par­
te de una sal, dos de otra, tres de otra, &c. ¡se 
concluirá de ello que las tendencias mutuas del 
agua y de las sales, están representadas por los nú­
meros i , 2, 3, &c. Pero las fuerzas úftoG solicitan 
á los diferentes cuerpos á unirse entre sí, pueden 
ser modificadas por un sin número de circunstancias 
como la cohesión, la temperatura, &:c.; de suerte 
que la determinación de las intensidades de esta 
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atracción se hace sumamente dilicii en muchos 
casos. 

129. Causas modificantes, — La cohesión qué 
existe entre las partículas respectivas de dos cuer­
pos opone siempre un obstáculo á su combina­
ción ; si es igual á su atracción mutua ó si es ma­
yor , la combinación no se verifica: si es mas pe­
queña logra solamente disminuir la atracción. Por 
ejemplo si la tendencia mútua de dos cuerpos está 
representada por 8, y la suma de sus cohesiones 
por 3^ los dos cuerpos no obrarán uno sobre otro 
sino como si tuviesen una tendencia xnútua repre­
sentada por 5. 

Cuando se hace obrar el agua sobre una sal, 
se puede considerar que existen dos fuerzas opues­
tas , á saber, la atracción mútua de los dos cuerpos 
que procura combinarlos;, y la fuerza de cohesión 
que procura conservar la sal en el estado sólido. 
No habrá disolución sino en tanto que la primera 
fuerza prevalezca, y entonces los dos cuerpos obra­
rán uno sobre otro hasta que la tendencia mútua 
resultante esté satisfecha : en este punto ya no será 
posible hacer que el agua disuelva la mas peque­
ña cantidad de sal, formándose lo que se llama sa­
turación. 

Entonces es cuando se puede conocer la in­
fluencia de la temperatura, puesto que si se hace 
calentar el líquido se verá una nueva parte de sal 
disolverse, y se formará un nuevo término de sa­
turación. El calor obra aqui disminuyendo la fuer­
za de cohesión de la sal, y quizá también aumen­
tando la afinidad mútua. 

130. En una disolución saturada se debe con­
cebir, que hay equilibrio entre la atracción de co-
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hésion de las partículas del cuerpo sólido disanto, 
y la atracción de combinación entre el cuerpo y el 
agua; de suerte que el mas pequeño aumento de 
cohesión debe hacer volver una parte de la sal al 
estado sólido. Asi pues ̂  toda disolución que des­
pués de haber sido saturada á la temperatura or­
dinaria, se ha cargado por la aplicación del calor 
de una nueva cantidad de salj la deposita al en­
friarse; lo cual puede verse haciendo disolver en 
el agua hirviendo todo el alumbre que sea posible. 
Mientras que la disolución esté caliente no se ob­
servará nada; pero al momento que se enfrie se 
verá una parte del alumbre deponerse en masa só­
lida ó en cristales octaédricos (̂ "g-. 

Lo mismo sucede cuando se disminuye la can­
tidad del líquido por la evaporación. En los dos ca­
sos se acercan las moléculas j y se colocan en su es-
esfera de atracción miitua. 

131. Los detalles que acabamos de dar nos pa­
recen suficientes para nuestro objeto ,r pues en lo 
demás se deben consultar las obras de Química. 



L I B R O S E G U N D O . 

Cuerpos sólidos. 

Consideraremos desde luego las propiedades que 
los cuerpos nos presentan en el estado de solidez. 
Después examinaremos las varias circunstancias 
que estas propiedades determinan en sus movi­
mientos. 

S E C C I O N P R I M E R A . 

Propiedades de los cuerpos sólidos. 

C A P Í T U L O PRIMERO. 

Figura de estos cuerpos. 

i32. Los cuerpos sólidos se nos presentan bajo 
un gran número de formas. Las hay que son el 
resultado de la organización vital, y que por lo 
mismo varían al infinito, y no son objeto de las in­
dagaciones de la Física; pero hay otras que no son 
sino el resultado del juego de atracciones molecula­
res, en virtud de las cuales las partículas mate­
riales se unen entre sí; de estas segundas debemos 
a lo menos dar una idea, ya que no podamos en-
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trár eu todos los detalles que merecerían. Estas 
formas son de dos especies: unas regulares y otras 
irregulares. 

i33. Las formas regulares que se designan 
bajo el nombre de cristales, son poliedros deter­
minados por facetas planas, lisas, regulares, y 
algunas veces tan brillantes como si se les hubiese 
hecho labrar por un lapidario. Citaremos aqui pdr 
ejemplo al cristal de roca, que ofrece con frecuen­
cia formas prismáticas hexaedras, terminadas por 
pirámides también hexaedras (fig. 25J dotadas de 
perfecta trasparencia: el ahwióre que cristaliza en 
octaedro [fig. 2 ^ , la sal común que cristaliza en 
cubo (fig. &c. &c 

Las formas regulares se hallan con abundancia 
en la naturaleza, y todos los dias las obtenemos en 
nuestros laboratorios, ya abandonando á sí misma 
la disolución de un sólido en un líquido, ya de­
jando enfriar lentamente un cuerpo que ha sido 
fundido, ó ya en fin reduciendo á vapores algunos 
cuerpos susceptibles de ello, y que se subliman ó 
depositan en cristales, en la pared superior del va­
so que sirve para la operación. 

i34- Las formas irregulares son de diferentes 
géneros. Unas veces son realmente cristales, cuyas 
facetas están mal formadas y redondeadas, de lo 
que resultan cilindros, filetes, cuerpos lenticulares, 
esferoides, &c.; otras veces son grupos confusos 
de cristales que producen bolas, ramificaciones, <&c. 
En otros casos son formas cónicas, cilindricas, ma­
cizas ó huecas interiormente; bolas compuestas de 
capas concéntricas que resultan del movimiento im­
preso al líquido en el momento en que las partícu­
las materiales que tiene en disolución principian á 
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depositarse. En fin, hay formas que provienen Je 
la modelación de la materia en las cavidades pree­
xistentes.. Estos diferentes modos de colocarse dan 
lugar también á estructuras particulares. Del agru-
pamiento irregular de cristales resultan las masas 
compuestas de láminas entremezcladas ; de fibras 
ya paralelas, ya divergentes, ya entrelazadas unas 
con otras 5 de granos mas o menos finos, que tienen 
mas ó menos adherencia entre s í , cuyo conocí* 
miento es objeto de la Mineralogía. 

135. Causas de estas diferencias. —Parece que 
todas estas diferencias provienen de las diversas 
circunstancias que acompañan á la agregación de las 
partículas. En nuestros laboratorios se nota que las 
disoluciones no dan cristales bien marcados sino 
cuando ta masa del disolvente es tal que las mole^ 
culas del cuerpo sólido, ni están demasiado sepa* 
radas unas de otras, ni demasiado próximas. 

Si la cantidad del líquido es demasiado gran-
dê  no se obtienen sino muy pequeños cristales que 
eomunmente son muy limpios y muy brillantes. Si 
al contrario la cantidad del líquido es demasiado 
pequeña,, no se obtienen sino grupos irregulares, ó 
agujas cilindricas: como se vé en el salitre \ ó bien 
tpda la masa se solidifica súbitamente, y resultan 
cristales entremezclados como se vé en las masas 
dé sal marina y azúcar piedra. 

En general para que se formen cristales de 
cierto; volumenes menester que el líquido esté en 
ciertas proporciones con la cantidad de materia que 
tiene en disolución ; y para que estos cristales sean 
bien regulares,, es. menester que la cristalización se 
haga lentamente, y que no sea perturbada por nin* 
gima causa exterior que pueda trastornar el moví-
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miento interior producido por las atracciones recí­
procas de las partículas. 

Circunsl mcias análogas 5e presentan «n el paso 
de los cuerpos líquidos ál estado sólido. 

i36. Kuriaciones de las formas regulares.—• 
El estudio de las sustancias minerales y de las sa­
les que logramos componer en nuestros laborato­
rios, nos ha euseíiado iiace largo tiempo que nn 
mismo cuerpo es susceptible de tomar al cristalizar­
se cierto número de formas regulares muy clistmtas 
unas <le otras. Asi no es raro iiallar á un tiempo éu 
la misma sustancia euboŝ  octaedros, dodecaedros 
de planos romboidales ? n. otros poliedros, que son 
el resultado de la combinación de muchas <le estas 
formas entre sí (fíg. 24 á 29^. Otras muchas sus­
tancias se presentan bajo otras formas que no son só­
lidos geométricos como las precedentes, pero no son 
menos constantes en sus ángulos, y presentan un 
número infinito de formas en una misma sustancia. 

No hay una especie de mineral mas fecunda 
en variedad de formas que el carbonato de cal: es­
ta sustancia se presenta tan pronto bajo la forma de 
romboides {sólidos de seis planos iguales y semejan­
tes é igualmente inclinados sobre el eje), que varían 
desde los romboides muy obtusos [fig* 3o) hasta los 
muy agudos Qig. 31). Otras veces se presenta ba­
jo la forma de prismas hexaedros simples (fig* SzJ 
ó terminados por pirámides (fig\ 33, 34> 35 y 36) 
y aun algunas veces toma la forma que presenta 
\ z f g . 37, &c. ; 

Podríamos citar una después de otra todas las 
sustancias minerales y las sales artificiales conocidas, 
y hallaríamos en todas ellas un .gran número de va­
riaciones de formas de diversos géneros, tales como 

N a 
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prismas de bases cuadradas, rectangulares ó rom­
boidales , rectos y oblicuos 5 octaedros de todas es­
pecies, &c. &c. 

iSy. Belacioji de estas formas entre si. — Cual­
quiera que sea la diferencia que puedan presentar 
los cristales de una misma sustancia^ se reconoce 
sin embargo estudiándolos atentamente, que tienen 
relaciones constantes, y que todas las formas no se 
hallan indistintamente en todos los cuerpos. Reunien­
do todos los cristales que pertenecen á una misma 
especiê  se reconoce bien pronto que existeu entre 
ellos graduaciones particulares. Partiendo del cuboj 
por ejemplo, se reconoce que este sólido en la na­
turaleza se presenta unas veces completo (fig* 2 6 ) , 
otras con sus ángulos sólidos, ó sus aristas trunca­
das y reemplazadas por nuevos planos llamados 
facetas (fig. 27 y 1%). Siguiendo estas facetas 
en sus diversas mudanzas, se las ve extenderse su­
cesivamente desfigurando mas y mas al cubo hasta 
que le hacen desaparecer enteramente» Asi pues, 
las facetas a ( fg . 27J que se hallan en los ocho án­
gulos sólidos del cubo, producen por sú prolonga­
ción él octaedro regular ( fg . z^J. Las que se for­
man sobre las doce aristas de esté cubo (fg* sSJ 
producen por su prolongación el dodecaedro rom­
boidal ( f g. 2()J. Recíprocamente partiendo del oc­
taedro, se ve fácilmente el paso al cubo por la trun-
cadura de los seis ángulos sólidos., y el paso al 
dodecaedro por la truncadura de las doce aristas. 
Lo mismo sucede partiendo del dodecaedro de 
planos romboidales 5 se puede notar que entre los 
catorce ángulos sólidos que presenta hay seis que 
están compuestos de cuatro caras, y ocho que es­
tán compuestos de tres 3 luego la truncadura de k& 
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seis primeros ángulos produce el cubo, y la trun-
cacUua ele los otras ocho produce el octaedro. La 
tmneadura de las veinte y cuatro aristas del dode­
caedro, conduce también á otro sólido particular 
compuesto de veinte y cuatro caras trapezoidales 
que puede también producir el cubo, el octaedro 
y dodecaedro romboidales, &c. Todos estos pasos 
de uno á otro proceden de que entre estos polie­
dros hay algunos cuyos ángulos sólidos iguales, ó 
aristas semejantes , se hallan precisamente en el 
mismo número que las caras de los otros, y coloca­
dos simétricamente con respecto al centro del cris­
tal. Circunstancias análogas se presentan respecto 
de los cristales que no se refieren á los poliedros 
regulares de la Geometría: se reconoce también 
en todos aquellos que son susceptibles de producirse 
por la misma sustancia, que las caras de los unos 
corresponden á los ángulos sólidos ó á las aristas de 
los otros, y recíprocamente. Pero esta es una ley 
que debemos contentarnos con enunciarla, porque 
seria preciso para demostrarla y explicar algunas 
anomalías aparentes, entrar en pormenores crista­
lográficos que nos harían traspasar los límites de un 
tratado de Física elemental. 

i38. División mecánica. —Existe aun otra ciff-
cunstancia que establece relaciones íntimas entre 
los diversos cristales que una propia sustancia es 
capaz de producir, y que los refiere todos á un t i ­
po común é invariable. En efecto, se conoce un 

• número considerable de sustancias, cuyos cristales 
son susceptibles de reducirse por la percusión á 
una multitud de pequeñas partículas regulares de 
forma constante en la misma especie, cualquiera 
que sea la figura exterior del cristal que se ha ro-
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to. El carbonato de cal que liemos citado antes, 
ofrece un ejemplo notable de este fenómeno. Reú­
nase una porción de cristales de esta sustancia los 
mas desiguales en la apariencia que se puedan en­
contrar, como los de lasfíg. 3o j j otras mu­
chas, y se observará que constantemente se rompen 
en partículas romboidales Cfig- 38J, cuyas caras es­
tán inclinadas entre sí io50 5' y ^4° 55'. 

Un gran número de sustancias presentan del 
mismo modo cuando se les rompe partículas regu­
lares y formas constantes en la misma especie. Asi 
pues , todos los cristales de sal común se rompen 
constantemente en partículas cúbicas. Otras sustan­
cias producen tetaedros regulares , paralelipípedos 
de diversos géneros, &:c. 

Existen sin embargo sustancias que no se rom­
pen generalmente sino en partículas irregulares; 
tales son por ejemplo el alumbre, el cristal de ro­
ca, &c., ó á lo menos no presentan mas que indicios 
bastante vagos de las divisiones regulares; pero es­
to puede nacer de su dureza, y los ejemplos que 
se tienen de otras sustancias conducen i aprovechar 
los mas mínimos indicios, y concluir que todos es­
tos cuerpos están también compuestos de partículas 
integrantes de Una forma determinada y constante. 

i3g. JSúcleo o sólido central de un cristal, —En 
lugar de romper ios cristales arbitrariamente como 
acabamos de indicar, para hacer ver que en la mis­
ma sustancia todos están compuestos de partículas 
semejantes, se puede hacer la operación de un mo­
do mas regular , y se consigue entonces reconocer 
otra circunstancia que es tanto mas notable y reco­
mendable , cuanto es la que ha dado lugar á todos 
los bellos descubrimientos con que el célebre Haüy 
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ha enriquecido la Mineralogía. Si se toma por ejem­
plo un cristal de carbonato de cal que no sea el -
romboide de io5a 57 (fig* 38j , se reconocerá que 
algunos de sus ángulos, ó algunas de sus aristas 
pueden romperse con mucha facilidad, y en su lu­
gar aparecerá una faceta sumamente viva. Después 
de haber asi cortado una pequeña porción del cris­
tal , se puede sacar una lámina paralela á la cara 
que ha producido 5 después una segunda lámina, 
una tercera, &C., todas paralelas unas á otras y su­
cesivamente mas anchas. Esta especie de división 
ó tallado (*) puede hacerse en el mismo cristal 
según seis posiciones diferentes, y continuarse igual­
mente mientras sea posible, sacando sucesivamen­
te láminas , y se concluye por hacer desaparecer 
todas las caras que forman el cristal que se habia 
elegido, y llegar al romboide de 105o 5z como 
Xdijig. 38 , que es en algún modo como itikleo 6 
centro del cristal que se ha roto. Esta especie de 
núcleo está indicado en su posición natural en los 
cristales (fig~ 3o, 3 i y 33j y que se dividen todos 
según sus ángulos sólidos, y en el cristal (fig, 38 
his) que se divide según las aristas. 

i4o. Hipótesis: del decrecimiento de las face-r 
tas^—En la división que acabamos de indicar, la 
cual se verifica igualmente en otras muchas sustan­
cias , parece que la naturaleza al formar cada cris­
tal ha partido de un núcleo central, regular y cons­
tante en cada especie ,; sobre cuyas caras ha ido 

(*} L a palabra tallado ó talladura que osan los minera­
logistas, es derivaba de una palabra antigua^ alemana que sig­
nifica cortar madera. Los lapidarios designan también con 
ella la operación por la cual tallan el diamante, aprovechan­
do sus junturas naturales para quitarle las partes defectuosas. 
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aplicando láminas sucesivas, todas paralelas y se­
mejantes entre sí; pero disminuyendo de un modo 
regular sus dimensiones hasta llegar á reducirlas á 
un solo punto que forma la cúspide de un ángulo 
sólido, ó una línea que forma una arista en el cris­
tal exterior. Esta observación condujo al célebre 
Haüy á admitir para cada sustancia una forma sim­
ple que llama primitiva, ya dada por la división 
€omo en el experimento anterior, ó ya deducida 
del conjunto de las formas observadas en una sus­
tancia, y de la cual hace derivar todos los demás 
cristales que llama secundarios, concibiéndola en­
vuelta de tal ó tal modo por capas sucesivas, cu­
yas dimensiones varían siguiendo ciertas leyes fijas. 
Por ejemplo, admitiendo un núcleo cúbico concibe 
la formación del dodecaedro romboidal (fig, 2()J 
por láminas cuadradas aplicadas sucesivamente so­
bre cada cara del cubo, y que teniendo una altu­
ra expresada por la unidad , decrecen sucesiva­
mente en sus orillas en una cantidad igualmente 
expresada por la unidad ffig. 43J ; del mismo mo­
lo concibe el sólido compuesto de veinte y cuatro 
caras f/ig. 44J Por m:,a aplicación de láminas que 
teniendo el mismo espesor representado por i , de­
crecen sucesivamente en una cantidad 2 ífig. 
ó en una cantidad 3, &c., según que la pirámide 
es mas ó menos rebajada. Concibe la formación 
del dodecaedro regular por una aplicación, sobre 
las caras del cubo, de láminas cuya altura es la 
unidad, y que decrecen sucesivamente por los án­
gulos en una cantidad representada por J V.8 

En general, habiendo adoptado una forma Con-
veniente para núcleo de una sustancia, nada es mas 
fácil' que determinar de qué modo deben colocarse 
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las láminas, y la ley según la cual deben decrecer 
para producir tal ó tal forma mas ó menos com­
plicada, cuyos ángulos se hayan medido dq ante' 
mano. 

i 4 i . Observaciones. — Por ingenioso que sea 
este modo de concebir la diversidad de cristales en 
una misma sustancia, y cualesquiera que sean 1 s 
descubrimientos que haya proporcionado á su sabio 
autor, es menester no perder de vista que jamas 
ha sido mirado sino como una hipótesi propia 
para guiarnos en nuestras investigaciones. No es 
muy probable en efecto , que la naturaleza co­
mience realmente por formar el cristal primitivo 
para aplicar en segidda láminas decrecientes* La 
inspección de los cristales que son muchas veces 
de una pequenez suma, aunque de figura muy com­
plicada, parece al contrario manifestar que todas 
las formas han sido producidas de un solo golpej 
por otra parte, se puede observar que la mayor 
parte de los cristales grandes no son sino reuniones 
regulares de cristales mas pequeños, muchas veces 
semejantes al grande y otras desemejantes: asi es 
por ejemplo como se hallan cristales octaedros de 
Jluato de cal formados de cubitos muy bien mar­
cados como fig\ 4o y 41 : cristales áe carbonato 
de cal de la forma fig. 35, resultantes de la agre­
gación de pequeños cristales romboidales 3o)f 
cristales grandes de la misma sustancia (J%. 37 ), 
-y de cuarzo (Jrg. 36) que resultan de la agregación 
de cristalitos de la misma forma, cuyas caras seme­
jantes todas están colocadas simétricamente, &c. &;c. 

142. Relación de las formas con los números 
de moléculas reunidas. — Estas observaciones prue­
ban con bástanle evidencia que en general la crís-

1. O 
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talizacion no se verifica en la naturaleza como la 
concebimos en la teoría que acabamos de exponer, 
sino que los diversos cristales resultan mas bien 
de la colocación que toman repentinamente entre 
ú las moléculas regulares en el acto casi espontá­
neo de su solidificación. Estudiando el modo con 
que ciertas partículas infinitamente pequeñas de 
forma detérminada, pueden reunirse entre sí por 
el número y posición de sus caras, se puede 
concebir que los diferentes poliedros á que dan 
origen penden de los números según los cuales son 
solicitadas á reunirse en el momento de la cristali­
zación. En efecto, tomando por ejemplo las partí­
culas cúbicas, se comprende que no podrán for­
marse cubos completos (fíg. 26 y 39J, sino en el 
caso que las moléculas se reúnan en un número 
cúbico, como 8, 27, 64, i25 &c. 

Parando algún tanto la atención, sé verá tam­
bién que no pueden formarse octaedros regulares 
(fig- 24? 4° y 4IJ? sin0 en elicaso en cp6 las m<> 
léculas cúbicas sean solicitadas á reunirse bajo los 
números 7 , 25, 63, 129 &c. En fin, no se for­
marán dodecaedros de planos romboidales ( f ig . 
29, 42, y 4̂ J? sino cuando las moléculas estén so­
licitadas á reunirse en uno de los números 33, 
i85,553 &c. 

Podríamos llevar mas adelante estas considera­
ciones teóricas para producir otras formas con par­
tículas cúbicas; pero ya se debe ver que se forma­
rán mas fácilmente octaedros y cubos que ningún 
otro sólido, porque los números de moléculas ne­
cesarias son mas sencillos. 

Se puede extender la misma consideración á 
partículas de otra forma, y obtener resultados aná-
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logosj se reconoce fácilmente que ciertos poliedros 
exigen para su formación números tan complica­
dos , que no debe sorprendernos el que se presen­
ten en la naturaleza muy rara vez 5 de esta suerte 
no es estraño hallar ciertas sustancias que no pre­
sentan sino un pequeño número de cristales dife­
rentes. 

Por estas consideraciones parece posible que 
en el acto casi espontáneo de la solidificación ? las 
moléculas se encuentren solicitadas á reunirse en 
tal ó cual número, y entonces se formen diversos 
cuerpos sólidos 7 quizá desde luego infinitamente 
pequeños; pero en seguida, siendo estos mismos 
solicitados á reunirse en otros números, puedan 
dar origen á otros poliedros mas voluminosos, ya 
semejantes ya desemejantes á los primeros. 

i43. Modificaciones posteriores d una crista-
lizacio7ipriniordiaL — Si los cristales, especialmente 
los mas pequeños, parece haberse formado repenti­
namente por la reunión de cierto número de mo­
léculas, sucede también que son modificados de 
pronto de diferentes modos , por la aplicación de 
nuevas partículas materiales sobre sus caras p sus 
ángulos. Asi es que muchas veces se hallaní entre 
los cristales de carbonato de cal prismas hexaedros 
trasparentes, que estaban primitivamente termina­
dos en pirámides triedras mas ó menos elevadaŝ  
y que frieron cubiertos de pronto por capas del 
mismo carbonato de cal, algunas veces opacas, que 
hacen desaparecer las pirámides y terminar el pris­
ma en una cara perpendicular á su eje. Otras veces 
también;se nota que estos depófiíos 6 capas se for­
man spbr̂  las arisfas del cristal solamente, que­
dando el medio de la cara vacío; otras se formaa 

CU 
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únicamente en la parte inedia de la cara no lle­
gando á las aristas. 

Sucede también que cristales que pueden ha­
berse formado expontáneamente, se hallan cubier­
tos de nuevas capas cristalinas que les envuelven 
en su totalidad y aumentan considerablemente su 
volumen. Casi todos los cristales grandes presentan 
indicios positivos de esta especie de aumento. Unas 
veces la figura que conservan en la misma que la 
del cristal primitivo que fue envuelto posterior­
mente j otras es del todo diferente, distinguiéndose 
entonces por su mayor opacidad ó por un color 
particular. 

i44' Cama de las variaciones de las formas 
cristalmas en la misma sustajicia. — Los detalles 
en que hemos entrado nos hacen ver claramente 
cómo es posible por diversas colocaciones de las 
partículas integrantes, que una misma sustancia 
tome al cristalizar formas tan diferentes unas de 
otras; pero no por eso es menos espeso el velo que 
cubre las diversas causas que determinan estas va­
riaciones, y fuerzan á las moléculas á colocarse ea 
un caso de un modo y no de otro; ignorándose por 
ejemplo, por qué en la hipótesi precedente se reú­
nen en un caso 8, 25, &c. moléculas, para formar 
él cubo i en otro 7, 33 &c. para formar el oc­
taedro : en fio, en otros números para dar lugar al 
dodecaedro y á otros poliedros mas ó menos com­
plicados. La determinación de estas causas es uno 
de los problemas mas importantes y mas difíciles 
de la filosofía cristalográfica. He hecho un gran 
número de experlfeentos sobre las sales de nues­
tros laboratorios y lié reconocido para estos 

( Véase Anales (le minas, 1818,, pag. 23^. 
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cuerpos muchas causas fundameniales de variación, 
que son igualmente aplicables á las sustancias mi­
nerales. 

i .0 Cuaudo una sal cristaliza en medio de un 
líquido en ebulición, con partículas insolubles e 
incoherentes, arrastra siempre una parte de estas 
en su cristalización y toma una forma mas sencilla 
que la que hubiera tomado cristalizando natural­
mente en un líquido puro. 

2.0 La naturaleza de los líquidos en que cris­
talizan las sales, influye poderosamente sobre las 
formas, y se puede, haciéndola variar de un modo 
conveniente, obtener de una misma sal todas las 
modificaciones de que es susceptible. Cuando una 
sal cristaliza en un líquido que encierra una parte 
superabundante de uno de sus principios constî  
tutivos, toma en general formas diferentes de las 
que afecta cuando la disolución está perfectamente 
saturada. 

3.° Ciertas sales que son susceptibles de ser 
arrastradas en proporciones variables á la cristali­
zación de otra, obligan siempre á esta á tomar 
formas particulares muy diferentes de aquellas que 
afecta cuando está pura. Se pueden por este medio 
hacer variar considerablemente las formas que una 
sal es susceptible de tomar, y obtener arbitraria­
mente, valiéndose de diversas mezclas, todas las 
formas que deseen. Ciertas sales experimentan en 
sus formas variaciones muy marcadas, cuando en­
cierran en estado de mezcla una porción de uno 
de sus principios constituyentes. 

^ i ' i l i ' i U . . . . . 



31 o I A B . n. Propiedades de los sólidos. 

C A P I T U L O I I . 

Porosidad de los cuerpos sólidos, 

14^' Se llaman poros las pequeñísimas cavida­
des que existen en el interior de todos los cuerpos 
sólidos. En Francia la porosidad es mirada gene­
ralmente como una propiedad esencial de la mate­
ria. Se cree que existen mas espacios vacies que 
llenos en los cuerpos, ó, en otros términos, que la 
distancia entre las moléculas de los cuerpos 7 es in­
comparablemente mayor que los diámetros de las 
mismas moléculas. Se ha admitido este principio 
para hacer depender la atracción molecular de la 
misma ley que la atracción planetaria que obra en 
razón inversa de los cuadrados de la distancia, en­
tre los cuerpos que se atraen mutuamente ( 107). 
En Alemania la mayor parte de los físicos miran 
al contrario esta propiedad como accidental. Sea lo 
que fuere, no es dudoso que la mayor parte de 
los cuerpos son porosos y se prueba su porosidad 
por diversos esperimentos mas ó menos palpables, 
según su naturaleza. 

146. Pruebas de la porosidad. — La facultad 
que poseen ciertos cuerpos de dejar paso á tal ó 
tal líquido por medio de su masa, es una prueba 
evidente de su porosidad; pero un sin número de 
cuerpos son susceptibles de permitir este paso, y 
por consiguiente son porosos. Tales son las piedras 
calizas que sirven para la construcción de las fuen­
tes por filtración, que dejan pasar el agua con suma 
facilidad, ó se embeben prontamente cuando se 
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las deja sumergidas en este líquido. Tales son tana* 
bien la mayor parte de los sólidos que provienen 
de los cuerpos orgánicos como las maderas, las 
diferentes especies de tejidos vegetales, la piel des­
pojada de su epidermis &c. 

Ciertos cuerpos que no se dejan penetrar por 
el agua, manifiestan su porosidad por la facilidadi 
con que se empapau en otros liquides. Los már­
moles estatuarios por ejemplo, que el agua no pe­
netra sensiblemente, son penetrados por el aceite 
y por los cuerpos crasos derretidos. Hay cuerpos, 
que resisten muy bien al paso de los líquidos en 
los casos ordinarios , pero que se dejan penetrar y 
aun los dejan escapar por la aplicación de una 
fuerte presión. Los metales, por ejemplo, están 
en este caso; pues, si después de haber llenado de 
agua un vaso metálico de paredes delgadas, y de 
haberle cerrado herméticamente, se le somete á 
una fuerte presión ̂  se ve sudar el líquido por su 
superficie exterior; pero no todos los metales pre­
sentan este fenómeno en el mismo grado. Los hay 
que son mas porosos que otros, y su porosidad 
varía según el modo con que han sido preparados, 
lo que les da diversas especies de estructura inte­
rior. El hierro fundido es una de las materias me­
tálicas mas porosas , de suerte que no se puede 
usar de él para los cilindros de las prensas hidráu­
licas sin forrarlos interiormente con cobre. 

La porosidad se prueba también por la mayor 
ó menor pesantez especifica que presenta el mismo 
cuerpo según su estructura interior. En efecto, los 
metales fundidos cuyo interior es muy cristalino, 
son específicamente mas ligeros que dos mismos 
metales forjados ó pasados por la hilera. En las 
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sustancias naturales las variedades que tienen una 
extructura laminosa, fibrosa ó granugienta, ofrecen 
una pesantez especifica menor que las que son 
compactas. Asi pues , para obtener un carácter 
constante de la pesantez específica f es menester 
tomar en consideración los pequeños vacíos que 
las diversas variedades pueden contener (85)* 

Si pudiesen quedar algunas dudas sobre Ja po­
rosidad de las materias mas compactas, se ba-
llarian desvanecidas por la facultad que poseen 
estos cuerpos, lo mismo que todos los demás, de 
disminuir de volumen al pasar de cierta tempera­
tura á otra mas baja. Eu efecto, es preciso que en 
la temperatura á que se ha considerado un cuer­
po, tenga sus vacíos en el interior, para que las 
moléculas hayan podido acercarse mas por el enfria­
miento, y aun es menester que estos vacíos sean 
bastante considerables, para que el cuerpo tenga 
la propiedad de contraerse continuamente, á me­
dida que logremos enfriarle mas y mas. 

147. Fenómenos particulares producidos por el 
empapamiento de los líquidos.—Si la porosidad es 
una propiedad común a todos los cuerpos, la facul­
tad que produce muchas veces en ellos de embe­
ber los líquidos, determina en muchos casos mu­
danzas de volumen y aun algimas veces de forma, 
lo cual merece nuestra atención. Todos los líquidos 
no producen igualmente este fenómeno; los acei­
tes, por ejemplo, al penetrar en los cuerpos no 
aumentan su volumen á lo menos de un modo sen­
sible : el agua al contrario hace dilatar todos los 
cuerpos, y particularmente las materias orgánicas, 
de modo que aumenta considerablemente su vo­
lumen. Sé aprovecha esta circunstancia para pro-
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ducir una multitud de efectos en los usos de la vi­
da ó en las necesidades de las artes, y se deduce 
de ella la explicación de otros muchos que es al­
gunas veces muy importante impedir. Se sabe que 
los toneles que se han dejado secar se desunen, y 
no pueden contener ya líquidos; pero basta dejar­
los algún tiempo en el agua para que las maderas 
se hinchen, y todas las aberturas que habia entre 
ellas queden cerradas. El efecto de la hinchazón 
que se quiere obtener aqui, es precisamente el 
que se quiere impedir en las puertas y ventanas 
que no se pueden abrir ni cerrar en tiempo húme­
do. Para impedir que penetre la humedad en ellos, 
se las pinta con barnices ó pinturas al oleo, que 
tapan tanto mejor los poros cuanto mas dentro pe­
netra la materia de que se componen. 

Gomo el agua es susceptible de evaporarse, los 
cuerpos penetrados de ella se desecan y vuelven en, 
todo ó en parte a su primera magnitud. Se aprove­
cha muchas veces esta circunstancia para algunos 
usos que no dejan de tener importancia: por ejem­
plo, cuando se quiere extender un pliego de pa­
pel sobre un tablero para dibujar se le moja, y des­
pués se encolan sus orillas sobre el tablero: en es­
te estado el papel se agranda en todas sus dimen­
siones; pero obligándole el desecamiento a tomar 
'sil primera magnitud, y estando retenidas sus ori­
llas por todas partes, queda estirado por todos la­
dos. Sucede algunas veces que se rompe ó se deŝ  
encola, pero esto se verifica si se ha extendido 
demasiado cuando estaba mojado. Este último, 
efecto es el que se maaifiesta en los ensamblados ó 
chapeados que se han construido con madera ver­
de ó húmeda, pues se desunen por las junturas 

i» P 
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con la sequedad, y aun se rajan si las junturas son 
demasiado sólidas para ceder. 

Los cuerpos pueden tener sus partes de tal 
modo dispuestas, que por el empapamiento haya 
prolongación en un sentido y acortamiento en otro. 
Las cuerdas son un ejemplo de esto. Cuando se su­
merge una cuerda en el agua, aumenta de diáme­
tro y disminuye de longitud: estos dos efectos son 
consiguientes uno á otro, y son debidos á la obli­
cuidad de las hebras que están retorcidas en forma 
espiral. Al secarse recobra mucha parte de su lon­
gitud ; pero jamas vuelve á su estado primitivo, 
porque sus partículas sufren demasiado rozamiento 
para poder resbalar unas sobre otras. 

Las telas, que pueden considerarse como com­
puestas de cuerdecitas cruzadas, encojen en el agua? 
en todos sentidos cuando son nuevas, y al mismo 
tiempo su tejido se hace mas tupido; pero si se 
mojan varias veces cesan de encojer. Las telas vie­
jas al contrario se ensanchan en todos sentidos cuan­
do están mojadas , como la hoja de papel 5 pero 
al secarse recobran su primera magnitud. Es fácil 
concebir ¡que la causa de este efecto nace de que 
los hilos de la tela se han destorcido por el uso 
continuo, y que las partes que los componen se han 
hecho en cierto modo paralelas. 

Si durante el empapamiento no penetra igual­
mente el líquido todas las partes de un cuerpo, 
este se desfigura mas ó menos. Por ejemplo, si se 
ínoja una hoja de papel por un lado solamente, se 
encorba del otro al momento, porque la primera 
cara se halla agrandada por la acción del líquido, 
mientras que la segunda no ha experimentado va­
riación. 
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Si los ensamblados se clesíiguran encorvándose 

en los parages húmedos, es porque la humedad 
ios ensancha por el lado que la sufren, mientras 
que el otro queda intacto. Ordinariamente se hace 
pintar al oleo la superficie exterior de los ensam­
blados ó embutidos, mientras que la interior queda 
al natural; pero este medio no hace mas que 
apresurar su destrucción, pues si la cara exterior 
pudiese también empaparse con la humedad, el 
ensamblado se desílguraria menos. Para evitar es­
to seria preciso pintar las dos caras, ó mejor to­
davía, cubrir la posterior con una buena capa de 
resina. En las artes se hacen muchas aplicaciones 
de este género de efectos: cuando se quiere encor­
var una tabla, por ejemplo, se enciende fuego bajo 
la cara que quiere encorbarse, y se moja la cara 
opuesta: el fuego arrebata la humedad de la prime­
ra cara, y la acorta mientras la humedad dilata la 
segunda: concurriendo estos dos efectos al mismo fin, 
encoz'van la tabla cualquiera que sea su grueso. Si 
se quiere escribir alguna cosa en relieve en una ta­
bla, se puede lograr de un modo muy sencillo: es 
menester desde luego escribir en hueco cómpri-
miendo la madera con el punzón, después se cepi­
lla la superficie hasta hacer desaparecer los agu­
jeros^ y se sumerge en seguida la tabla en el agua: 
desde luego la madera se hincha, y las partes que 
habian sido comprimidas recobrando su primer vo­
lumen, dejan las letras en relieve. 

Fuerza de la dilatación, — Es notable la fuer­
za prodigiosa con que obra todo líquido para au­
mentar el volumen de un cuerpo. Se ha hecho al­
gunas veces uso de esta fuerza para producir gran­
des esfuerzos. Por ejemplo, cuando se quiere divi-

P2 
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dir un pedazo ele piedra en dos, basta algunas ve­
ces el hacer con el cincel entradas estrechas y pro-
fondas, en las cuales se introducen con fuerza cu­
ñas, de madera floja secadas al fuego; se mojan en 
seguida las cuñas, y el aumento de su volumen 
basta para hacer saltar la masa. Este método se 
practica muchas veces en Francia para labrar las 
piedras de molino, y en algunos parages para sa­
car los pedazos de mármol ó granito de las cante­
ras , ó dividirlos convenientemente. 

También se ha empleado algunas veces está 
fuerza de otro modo para acortar las cuerdas y le­
vantar el peso que sostienen. Se cuenta respecto á 
esto una anécdota interesante. En tiempo del Papa 
Sixto V se levantaba en Roma un obelisco traido 
de Egipto, cuyo peso considerable daba tanto cui­
dado a los arquitectos , que se habia mandado ha-
jo pena de muerte guardar el mas profundo silen­
ciô  El concurso era innumerable, como también las 
máquinas que se habian empleado para elevar la 
masa, y ya se hallaba casi al nivel del pedestal̂  
pero las cuerdas sobrecargadas con un peso tan con­
siderable se habian alargado, y se desconfiaba po­
der levantarla a la altura conveniente, cuando de 
en ;medio del gentío salió tina voz que dijo: /TZO-
Jad las cuerdas^ se hizo asi, y el obelisco fue co­
locado. 
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C A P Í T U L O I I I . 

Impenetrah ilidad, 

148. Un espacio limitado de un modo cual­
quiera no podrá ser ocupado á la vez completa­
mente por un cuerpo, y completamente también 
por otro. Por consiguiente, si un cuerpo ocupa un 
espacio, excluye necesariamente dé él á cualquier 
otro. Esta propiedad se ha designado con el nom­
bre de impenetrabilidad. Todos los cuerpos que no 
son susceptibles de combinarse químicamente cuan­
do se les pone en contacto, son impenetrables unos 
respecto de otros. 

Es inútil entrar en ningún detalle para probar 
que los cuerpos sólidos son impenetrables entre sí, 
puesto que evidentemente un cuerpo no puede 
ocupar el lugar que ocupa otro sin -quitarle de allí; 
pero si se quiere probar que los cuerpos sólidos 
son igualmente impenetrables á los líquidos ó á los 
fluidos aeriformes, es preciso para formarse idea 
exacta de esta propiedad, distinguir cuidadosamen­
te el volumen del cuerpo ó su magnitud aparente 
del espacio real que ocupa. Por ejemplo, un mon­
tón de arena presenta cierto volumen \ pero esta 
magnitud aparente no indica el espacio real ocupa­
do por la arena, porque se baila entre cada grano 
cierta extensión que podría ser ocupada por otro 
cuerpo. Sin embargo, existen en este volumen ciertas 
partes que ocupan por sí solas los espacios en que 
están, y excluyen de ellos á cualquier otro cuerpoL 
Resulta de estas observaciones que la impenetrable 
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liclatl debe entenderse solamente respecto de las 
partículas materiales que forman parte del volu­
men de un cuerpo, pero no respecto del volumen 
mismo del cuerpo: asi pues, aunque un montón 
de arena pueda dejar penetrar en él cierta canti­
dad de agua no es por eso menos impenetrable, 
porque el volumen de agua que ha entrado en él, 
no excede jamas de la suma de los vacíos que se 
encuentran entre los diferentes granos. i 

Si algunos líquidos pueden introducirse en va­
rios cuerpos sólidos, es á favor de los poros im­
perceptibles de que están estos acribillados. Los 
fluidos aeriformes se introducen en los cuerpos por 
el mismo medio, y la analogía induce á creer que 
sucederá lo mismo respecto de los fluidos incoerci­
bles. En virtud de esta porosidad de los cuerpos, 
es como puede introducirse un clavo en la made­
ra, cera, plomo, &c., pues la existencia de los po­
ros permite á las partes materiales ó moléculas 
acercarse á sus adyacentes, cediendo alí impulso 
que les comunica la fuerza empleada para introdu­
cir el clavo. También puede este mismo efecto nâ  
cer de la compresibilidad, por consecuencia de la 
cual un gran número de cuerpos aun muy com­
pactos , pueden apretarse por sí mismos cuando es­
tán sometidos á una fuerte presión. En fin, esta 
circunstancia puede también verificarse como en el 
plomo y en la cera, en virtud de otra tercera pro­
piedad que se llama ductilidad y por razón de la 
cual las moléculas de ciertos cuerpos pueden des­
quiciarse resbalando unas sobre otras, y dirigién­
dose á la parte opuesta á aquella en que se efectúa 
la presión. 
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C A P I T U L O I V . 

Divisibilidad de los cuerpos sólidos, 
- . : 1: b - LIO • - • : •. 1 ó . 

149. Ya hemos distinguido (3) la divisibili­
dad geométrica y la física. La primera es ilimita­
da 5 se ignora si la segunda lo es también. Todo lo 
que la experiencia manifiesta sobre este punto, es 
que existen muchos cuerpos que se pueden dividir 
en partículas tan tenues, que aisladamente son im­
perceptibles á nuestros sentidos. 

Se sabe que se puede con mas ó menos facili­
dad dividir un cuerpo sólido en partículas suma­
mente finas j pero estas partículas llegan pronto á 
tal pequenez, que no es posible aislarlas para so-
metéíflas á nuevas operaciones mecánicas. Sin em­
bargo , si se las examina con el microscopio pare­
cen aun muy grandes , y se ve claramente que si 
se poseyeran instrumentos bastante delicados se 
podría todavía continuar dividiéndolas. 

Se puede dividir un cuerpo en partículas tan 
sumamente finas, que echándolas en un líquido y 
agitándole permanezcan suspendidas durante mu­
chas horas y aun dias antes de precipitarse ó de­
positarse en el fondo. Se emplea este medio para 
obtener ciertos colores en partículas sutilísimas, ó 
bien para obtener polvos finísimos de diversas mia-
terias que sirven para pulimentar los cuerpos. 

De este modo se prepara el azul de cobalto. 
Se tritura el vidrio coloreado por esta sustancia, y 
se agita su polvo en el agua, se aguarda á que las 
partes mas groseras se hayan depositado ̂  y se saca 
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el líquido restante por decantación: se deja en se-
guida reposar durante una hora, después se le tra­
siega de nuevo para dejarle reposar otra hora, y asi 
en seguida hasta cuatro veces. El depósito que se 
forma después de la cuarta hora recibe el nombre 
de azul de cuatro fuegos, los otros depósitos lle­
van el nombre de azul del primero ? segundo y 
tercer íiiego. Se sigue un proceder análogo para 
obtener los esmeriles conocidos en el comercio bajo 
el nombre de esmeril de uno, de dos, de tres mi­
nutos, &c. que sirven para preparar los cuerpos que 
deben pulimentarse. 

15o. Ejemplos de dmsihilidad. — Para juzgar 
la extrema tenuidad de las partículas del azul de los 
cuatro fuegos, es menester notar que un solo gra, 
no de este polvo, aunque insoluble en el agua, co. 
lorea sensiblemente dos kilógramas (4534 libras 
españolas); pero conservando en este ejemplo.lla di­
visión decimal para hacer mas palpable la divisibi­
lidad, los dos kilógramas equivalen á 2000 centí­
metros cúbicos (79) , y cada centímetro cúbico 
contiene 1 ooo milímetros cúbicos; lo que da 2000000 
milímetros cúbicos. Lo menos que puede conceder­
se á cada milímetro cúbico es mía partícula aun­
que sea tenuísima, de materia colorante; y en es­
te supuesto, que ciertamente es el mas aproximado 
i la realidad, se tendrán dos millones de partículas 
colorantes en un grano de color azul. 

El sutilísimo hilo de plata sobredorada con 
que se cubren los hilos de seda que sirven para la 
fabricación de los galones de oro', nos presenta un 
ejemplo mas asombroso de divisibilidad física. Para 
preparar estos hilos se dora un riel ó barreta de 
plata, cubriéndola con amalgama de oro (aleación 
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de oro y mercurio); calentándolo se volatiliza el 
mercurio, quedando el oro en la superficie de la 
plata. Dorada asi, se pasa por la hilera hasta redu­
cirla al espesor de un cabello, y entonces se apla­
na pasándola por el cilindro. Pero un grano de oro 
puede dorar una barrita de plata de 35o granos. 
Esta barra pasada por la hilera y aplanada puede 
llegar á 7000 varas de largo por una línea de ancho. 
Como está dorada por las dos caras se pueden suponer 
ambas una en seguida de otra, lo que hará 14o00 va­
ras de longitud. Como el grueso debe ser de un cabe­
llo, puede dividirse el ancho en dos partes, lo que 
da 28000 varas, que reducidas á líneas son 412000 
líneas; y como tiene cada línea 12 puntos, resultan 
48i44000 puntos, y suponiendo en cada punto 
una partícula de oro tenuísima, resultan por consi­
guiente 48144o00 partículas de oro en el grano. 
Hemos despreciado las dos caras laterales del hilo 
que están también doradas; si se las cuenta en el 
cálculo se tendrán otras 14000 varas, que re­
ducidas á puntos y suponiendo en cada punto una 
partícula de oro tenuísima, dan mas de 24000000 
de partículas. Añadiendo esta suma á la precedente, 
se tienen 72.000000 millones de partículas que 
pueden percibirse á simple vista, número ya bas­
tante considerable, pero que se puede aumentar 
prodigiosamente si se examinan estas partículas con 
un microscopio, lo que permitirá todavía concebir­
las divididas en otras aun mas tenues. Se valúa 
que la película de oro que cubre éstos hilos, no 
tiene mas que la doscientas veinte y dos milésima 
parte de media línea de espesor. 

I 5 I . Apenas se podrá creer que existen ani­
males infinitamente mas pequeños que las partícü-
1. Q 
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las que acabamos de citar; pero se puede con­
vencer cualquiera de ello dejando durante algún 
tiempo una infusión vegetal al aire libre, Exami­
nando después el líquido con un microscopio, se 
reconocerán animales excesivamente pequeños que 
se mueven con suma facilidad, Según los cálculos 
de Lewenhoéck, serían necesarios quinientos me­
llones de ciertos animalitos de esta especie para 
ocupar el volumen de un centímetro cúbico de 
agua (5,1684 líneas cúbicas españolas); de suerte 
que se podrían tener muchos millares de ellas en 
la punta de una aguja. ¡Juzgúese si es posible des­
pués de esto, la extremada tenuidad de sus ór­
ganos! 

? 50 -

OI; 



Ductilidad, 123 

C A P I T U L O V. 

De la ductilidad. 

i S i . Se llama ductilidad la propiedad que 
poseen ciertos cuerpos de tener sus partículas colo­
cadas de tal modo que, permaneciendo adheridas 
entre sí, pueden por un esfuerzo mas ó menos 
considerable resbalar unas sobre otras, y colocarse 
de un modo permanente en nuevas posiciones res­
pectivas ; de esto resulta que los tales cuerpos 
pueden ser machacados ó extendidos por el mar­
tillo y tomar diversas formas que conservan hasta 
que un nuevo exfuerzo llega á desarreglar de 
nuevo la colocación de sus partículas, obligándolas 
á tomar otras posiciones. 

153. Cuerpos muy dúctiles. — i Un gran número 
de cuerpos son bastante dúctiles para poder ser ex­
tendidos, alargados, estirados y modelados entre los 
dedos de diferente modo, tales son las arcillas hú­
medas, la almáciga y las grasas de diferentes especies. 
Esta especie de ductilidad se designa muchas ve­
ces por el nombre de blandura, pero esta expre­
sión se emplea muchas veces también en designar 
propiedades muy diferentes de los cuerpos, como 
la facilidad de dejarse doblar, comprimir, soldar 
&c., que veremos después bajo los títulos de fle­
xibilidad, compresibilidad &c. '• 

154. Cuerpos poco dúctiles. — Otros cuerpos no 
manifiestan su ductilidad, sino cuando se les; so­
mete á una fuerza de presión mas considerable 

Q ? 
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tales son el plomo, el estaño y los diversos meta­
les que generalmente se usan, los cuales no podrían 
aplastarse por una débil presión, pero se extienden 
fácilmente por medio del martillo (de donde viene 
la expresión maleabilidad), ó por la acción de un 
ciMndro, y se pueden estirar en hilos mas ó me­
nos gruesos por medio de la hilera. 

También en virtud de su ductilidad pueden 
ser alargados los metales en hilos de cierto diá­
metro, cuando se tira de sus extremos en sentidos 
opuestos j pero este alargamiento jamas es muy 
considerable, porque pronto se rompen por el es­
fuerzo. 

155. Influencia de la temperatura, — El grado 
de ductilidad que presenta un cuerpo depende 
del grado de temperatura á que se hace el expe­
rimento. Las grasas, que son muy dúctiles en la 
temperatura ordinaria, se hacen quebradizas cuan­
do están expuestas á un considerable grado de frió. 
El vidrio, que no es nada dúctil en la temperatura 
ordinaria, adquiere esta propiedad de una manera 
muy notable cuando se calienta hasta el rojo j pues 
entonces se puede extenderle y darle la forma que 
se quiera. La pez es muy quebradiza en invierno 
y muy dúctil en estío. Los cuerpos resinosos ad­
quieren también blandura á una temperatura que 
varía desde los 3o.0 á los 5o.0 según su natura­
leza; el lacre, cuya base es la goma laca, es un 
ejemplo que tenemos todos los dias á la vista. 
- • La ductilidad, de los metales varía también con 
la temperatura. El hierro se forja con mucha mas 
facilidad cuando se ha calentado hasta el rojo que 
en frió: el zinc, que es poco maleable á la tem­
peratura ordiftaria puede forjarse y reducirse á lámi-
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ñas e hilos con bastante facilidad á la temperatura 
del agua hirviendo, siendo notable que después 
de trabajado conserva mucha ductilidad aun en la 
temperatura media. No se ha averiguado si existe 
para otros metales un grado de temperatura ven­
tajoso para las diversas operaciones del martinete. 
Parece que el cobre al calor rojo se forja con me­
nos facilidad que en frió. El plomo y el estaño, 
elevados á una temperatura mny próxima al punto 
de fusión, se rompen bajo el martillo al paso que 
se forjan fácilmente en frió. 

i56. Batido de los metales. — Hay muchos 
metales qne forjados en frió durante algún tiempo, 
ó pasados por los varios agujeros sucesivos de la 
hilera, se hacen rígidos y quebradizos; entonces se 
dice que están batidoŝ  y los operarios se ven obli­
gados , para continuar trabajándolos, á recocerlos, 
es decir; á calentarlos ó enrojecerlos hasta cierto 
punto. 

Esto puede depender en algunos casos de que 
durante las varias operaciones , las moléculas del 
metal se han acercado unas á otras, como se prueba 
por el aumento de densidad (174)? Per0 existe 
otra causa que parece ser al mismo tiempo mas 
general y poderosa. En efecto, las operaciones del 
martillo, cilindro, é hilera tienen por resultado el 
hacer resbalar las moléculas de los cuerpos unas 
sobre otras: y por consiguiente mudar enteramente 
la disposición que tienen naturalmente para hacer­
les tomar otra nueva. Asi es que se nota muchas 
veces en los metales templados una estructura 
particular que no existe en los metales simple­
mente fundidos. Se reconoce, por ejemplo, en los 
metales pasados por la hilera una disposición d« 
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fibras alargadas, algo inclinadas y entrelazadas que 
pierden poco á poco su adherencia mutua , de 
suerte que el metal" se quiebra prontamente al 
menor esfuerzo (176). Por consecuencia en un metal 
batido las moléculas se hallan en posiciones for­
zadas, y tanto mas, cuanto mayor cohesión tienen 
entre sí naturalmente, es decir^ tanto mas cuanto 
menos dúctil es el metal. De esta nueva coloca­
ción proviene necesariamente el temple, es decirj 
la mayor rigidez, y por consiguiente mayor ten­
dencia á quebrarse. 

El recocido) es decir, la acción de un calor 
rojo, aumentando la ductilidad del cuerpo permite 
á las moléculas llevadas á un estado de tensión 
mas ó menos fuerte, el ceder mutuamente y co­
locarse en una posición media que restablece el 
equilibrio entre las fuerzas opuestas. Entonces se 
pueden principiar de nuevo las operaciones sobre 
el metal sin ninguna dificultad. 

El plomo , el estaño y el oro puro no se tem­
plan sensiblemente por el martillo, cilindro ni hi­
lera , como tampoco el zinc, puesto á la tempera­
tura del agua hirviendo, ni el hierro á la roja. 
Esto nace probablemente de que trabajando esto 
metales á estas temperaturas , sus moléculas tienen 
en sumo grado la facilidad de resbalar unas sobre 
otras, y colocarse fijamente en nuevas posiciones. 
Podrá existir también un grado de calor en que 
los demás metales se hallen en el mismo caso. 

i57. Grados diferentes_ de ductilidad en los 
metales, — Aunque todos los metales que usa­
mos generalmente sean dúctiles, no poseen todos 
esta propiedad en el mismo grado. Respecto á sus 
diversos grados de ductilidad en la temperatura 
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ordinaria, se les puede colocar en el orden que 
sigue, que es poco mas ó menos el que se reco­
noce batiendo estos cuerpos con el martillo: plo­
mo, estaño, oro y zinc, plata, cobre, platina y 
hierro. 

La facilidad de ser estirados en hilos muy 
finos, depende de la ductilidad y de la tenacidad. 
Parece que la platina ocupa en este punto el pri­
mer término, pudiéndose establecer la serie si­
guiente: platina, plata, hierro, cobre, oro3 zincj 
estaño y plomo. 

La facilidad de ser reducidos á hojas muy del­
gadas depende de la ductilidad y de la densidad. 
El oro no es mas fácil de batir que el plomo; pero 
por su gran densidad puede reducirse á hojas su­
mamente delgadas que conservan una perfecta con­
tinuidad. 

Con relación á esta propiedad, los metales pa­
rece colocarse en el orden siguiente: oro? plata, 
cobre, estaño, plomo, zinc, platina y hierro. 

El oro y la plata pasados por el cilindro y ba­
tidos después en un librito de tripa, pueden re­
ducirse á hojas tan sumamente delgadas, que se 
necesiten mas de mil para llegar al grueso del 
papel común. Estas hojas delgadas son las que se 
emplean para el dorado y plateado sobre madera, 
metales barnizados, papel &c. El dorado y pla­
teado sobre metales, se hace con mayor ó menor 
solidez por otros medios. 

También se preparan hojas sumamente delga­
das de cobre y estaño para los dorados y plateados 
falsos, que se emplean con frecuencia en una mul­
titud de circunstancias en que se quieren econo­
mizar gastos. 
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158. Inconvenientes de la ductilidad de algu­

nos metales. — La grande ductilidad del plomo y 
del estaño impide emplear estos metales en obras 
delicadas. El peso solo de los adornos que podrían 
hacerse con eDos, bastaría para desfigurarlos. Las 
vasijas de estaño no son jamas de estaño puro, por* 
que no tendrían bastante consistencia; pero se em­
plea la aleación de estaño y plomo | y algunas ve­
ces de bismuto., que tiene mas rigidez. Las leyes 
determinan en algunos paises la cantidad de plomo 
que se debe mezclar para no perjudicar la salud 
del consumidor; y para evitar los fraudes, todas las 
piezas son reconocidas en un contraste establecido 
al efecto. 

Porque el oro es demasiado blando, y seria 
imposible hacer uso de las alhajas en que estuviese 
enteramente puro, los plateros mezclan siempre este 
metal con cierta cantidad de cobre fijada por las 
leyes. 
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C A P I T U L O V I . 

Extensibilidad de los cuerpos no dúctiles. 

i5g. La exteusihdidad es la propiedad qiie 
poseen ciertos cuerpos no dúctiles de ser extendidos 
por la presión ó por la acción de dos fuerzas que tiran 
de sus partes en sentidos opuestos. Los cuerpos ex -
tensibles difieren de los cuerpos dúctiles en que po­
seen al mismo tiempo una propiedad que se llama 
elasticidad, en virtud de la cual las partes vuelven 
mas ó menos completamente á su primera posición 
cuando la fuerza deja de obrar, lo cual se puede 
ver por ejemplo, en la goma elástica, que se deja 
aplastar por la presión ó se extiende considerable­
mente cuando se tiran sus partes en sentido opues­
to, y vuelve a su primitiva forma cuando la fuerza 
cesa de obrar. 

160. Extensihilidad por desarreglo momentá­
neo de las partículas.—Existen muchos cuerpos 
en los cuales su extensibilidad se verifica, porque 
sus moléculas pueden mudar de lugar momentá-
heamente por un esfuerzo mas ó menos grande. 
Esto es lo que se verifica en la goma elástica pre­
parada para los instrumentos de cirugía, en la cual 
ho se reconocen poros. Existe un gran número de 
cuerpos que poseen esta clase de extensibilidad; 
pero hay pocos en que sea muy visible ; por 
ejemplo, el vidrio es realmente extensible como lo 
prueba la posibilidad de encorvarse algo antes de 
romperse; pero no se puede percibir en él esta 
propiedad tirando sus partes en sentido opuesto 3 y 

1. K 
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lo mismo sucede en la mayor parte de los cuer­
pos que no son bastante porosos. 

161. Extensión por mudanza en la figura de 
los poros.—La mayor parte de los cuerpos exten-
sibies deben esta propiedad á la porosidad. Cuan­
do se emplea una fuerza comprimente, los poros 
se aplastan siendo el resultado extenderse mas ó 
menos» Cuando se tiran las extremidades del tal 
Cuerpo en sentido opuesto, los poros se alargan dis­
minuyendo trasversalmente de diámetro. La go­
ma elástica reciente (*), es decir, que no ha pasa­
do al estado de sequedad y de solidez en que la 
vemos ordinariamente, es sumamente porosa. En 
este caso es mucho mas extensible, pero se rompe 
con mucha facilidad. 

Las pieles de los animales sean frescas ó sean 
preparadas son sumamente porosas: su tejido pre­
senta una especie de red, cuyas mallas pueden 
alargarse en un sentido ó en otro hasta que los fi­
letes lleguen á ser paralelos,* las telas de diferentes 
géneros, las cuerdas, &c., son extensibles por la 
misma razón. 

Si el corcho % la medula del sanco , y otros 
cuerpos sumamente porosos no presentan una ex-
tensibilidad bien palpable cuando se estiran en 
sentidos opuestos, es porque las celdillas que las 
componen tienen poca adherencia entre sí, por lo 
cual se rompen muy fácilmente al menor esfuerzo 
que se hace sobre ellos, 

(*) La: goma elástica d caouí-cAoMX es el jugo espesado 
<3e diversas, plantas lechosas. Se le saca particularmente de 
la.Heyé de la G m vana que pertenece á la familia de las E u -
forbias, y; de la í / rceo /a e tó í í / ca que pertenece a la dé las 
Apócíneas.. Qfcras plantas que pertenecen á una división de 
las ürticeas le producen tamí>ieu de mediana calidad. 
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C A P Í T U L O V I L 

Flexibilidad, 

162. flexibilidad es la propiedad que po­
seen los cuerpos de dejarse encorbar hasta cierto 
puoto antes de romperse. 

Se ve muy claramente- lo que pasa en esta ope-
cion cuando se emplea un cuerpo dúctil j por ejem­
plo , cuando se encorva una varilla de hierro ó es­
taño, se vé que las moléculas situadas en la parte 
convexa de la curvatura resbalan unas sobre otras, 
y que la varilla se alarga y estrecha en esta parte. 
Al mismo tiempo se nota que las moléculas situa­
das en la parte cóncava se agrupan unas sobre 
otras, y la varilla aumenta de espesor. Es proba­
ble que exista semejante desarreglo de las partícu­
las, constante ó momentáneo , en todos los cuerpos 
no porosos que se dejan encorvar mas ó menos. En 
cuanto á los porosos es claro que los poros son los 
que mudan de figura. 

163. Los cuerpos dúctiles se dejan encorvar 
fácilmente, y conservan sensiblemente la forma que 
han recibido: se les puede dar un ángulo de cur­
vatura sumamente agudo, á no ser que su grueso 
sea demasiado considerable : se puede decir en 
general qne en los metales el orden de flexibilidad 
es absolutamente el mismo que el de ductilidad. 
Hay también sustancias que sin ser dúctiles son 
susceptibles de encorvarse bajo ángulos sumamen­
te agudos, y aun de conservar la forma que han 
recibido, pero cuando esto no nace de la tenuidad 

R2 
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á que están reducidos, resulta de una especie de 
rasgadura de la materia en virtud de la cual se 
desarregla la colocación de las partículas. 

164. Los cuerpos mas eminentemente flexi­
bles se hallan entre los despojos de los cuerpos or­
gánicos, y entre los diversos tejidos de que se com­
ponen. Se conoce la suma flexibilidad de la seda, la 
de los pelos de diferentes animales, la de las pie­
les elaboradas de diversos modos: también se co­
noce la gran flexibilidad del lino, cáñamo y algo-
don , y la de las telas que se elaboran con ellos. 

165. Hay cuerpos que son al mismo tiempo 
muy flexibles y muy elásticos, es decir, que vuel­
ven repentinamente á su forma primitiva cuando la 
fuerza cesa de obrar. Tal es por ejemplo la goma 
elástica j pero la mayor parte de los cuerpos elásti­
cos no pueden encorvarse sino en ángulos muy ob­
tusos, y es menester muchas veces para lograr su 
curvatura que los cuerpos tengan una longitud con­
siderable respecto á su diámetro trasversal. Por 
ejemplo, no se ve ninguna señal de flexibilidad en 
una varita de vidrio de dos á tres pulgadas de lon­
gitud , y de dos ó tres líneas de diámetro; pero si 
se toma una varilla del mismo grueso, y de cator­
ce ó quince pulgadas de longitud, se percibirá la 
curvatura de un modo muy sensible. El vidrio re­
ducido á hilos delgaditos presenta cierta flexibili­
dad como se veía en los lindos penachos que gas­
taban hace algunos años las damas francesas, equi­
valentes á los tembleques, y cuyas diferentes he­
bras situadas oblicuamente se encorvaban con mu­
cha elegancia por su propio, peso. 

166. Infíuemía de la eolocacion de las partí­
culas de un cuerpo sobre la jleoeihúidad, — El mo-
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do con que están colocadas las partículas (Je los 
cuerpos entre sí, hace variar considerablemente el 
grado de flexibilidad. En general una sustancia no 
dúctil parece tener mas flexibilidad cuando es com­
pacta que cuando está compuesta de láminas apli­
cadas unas sobre otras ó entremezcladas y muy 
unidas entre sí. Las sustancias fibrosas son mas fle­
xibles en el sentido longitudinal de los hilos que 
en el sentido trasversal. 

Las sustancias hojosas, cuyas láminas compo­
nentes son muy delgadas y conservan poca adhe­
rencia entre sí, tienen mucha flexibilidad: esto es lo 
que se nota por ejemplo en la mica laminosa ó vi­
drio de Moscovia, que se emplea comunmente en 
los navios en vez de vidrio. 

Algunos cuerpos granujientos ó compuestos de 
laminitas entremezcladas que tienen poca adheren­
cia entre sí, poseen también cierto grado de flexi­
bilidad bastante notable, como se ve en algunas 
variedades de areniscas y mármoles. Se puede des­
arrollar esta propiedad en las sustancias granosas y 
laminosas que no las poseen , calentándolas duran­
te algún tiempo entre la arena: parece que en esta 
operación el calor hace romper la adherencia que 
los granos ó láminas tenían entre sí naturalmente. 

iG'j. Influencia del grueso del cuerpo sol?re la 
flexibilidad, — El ángulo de curvatura que se pue­
de hacer tomar á un cuerpo, depende especial­
mente de síi grueso. Por ejemplo, un alambre fino 
puede ser contorneado de todos modos posibles, y 
encorvado de tal modo que sus dos partes se ha­
gan paralelas y se toquen (fig. 48). Pero no suce­
de lo mismo con Una barra de hierro, á la cual no 
se podría hacer tomar la forma de \& Jig. 48 sin 
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que sé rompiese en el punto de la curvatura como 
se ve en la f ig . 49-

Es fácil explicar este efecto, pues el punto a 
situado en la parle cóncava (fig. Boj ? puede con­
siderarse como un centro, al rededor del cual giran 
todas las moléculas situadas de a á b. Segnn esto 
á medida que la barra se encorva , las moléculas 
situadas en ¿ en la extremidad del radio «¿ sufren 
un esfuerzo considerable. Si el cuerpo es dLictil 
resbalan unas sobre otras; pero si no lo es necesa­
riamente se separan. Se ve pues como puede veri­
ficarse la rotura, y se ve al mismo tiempo que las 
moléculas situadas entre a y b, v. gr. en c , no tie­
nen que sufrir un esfuerzo tan considerable durante 
la operación de la curvatura , como las que están 
situadas en el extremo del radio mayor como en b; 
esto manifiesta por qué un alambre delgado se en­
corva mas fácilmente sin romperse que una barra 
gruesa. 

Si antes de encorvar la barra metálica [fig 5 i ) 
se ha liecho en a una hendidura, se la domará por 
el lado a con mas facilidad, y se correrá, menos 
riesgo en romperla; porque el centro del movi­
miento está mas cerca de la superficie opuesta, y 
las moléculas situadas en b se hallan en el extre­
mo de ain radio mas pequeño, y por consiguiente 
sufren un esfuerzo menos considerable. Véase por 
esto cuan ventajosa es la práctica de los obreros de 
hacer una muesca en el lado cóncavo en la barras 
metálicas que quieren encorvar. 

Si en vez de encorvar la barra ;metálica rebaja­
da en a por el lado a, se la encorva por el lado ¿, 
la hendidura facilitará al contrario la desunión de 
las moléculas. 
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Se nota también la influeneia del espesor en 

las sustancias mas flexibles; por ejemplo, se sabe 
que una boja de papel puede doblarse- bajo un án­
gulo sumamente agudo sin estropearse por ello, 
mientras que no se. puede doblar del mismo modo 
una hoja de cartón sin romperle. En este cuerpo, 
que es sumamente poroso ̂  las mallas de su tejido 
se alargan en la parte convexa de la curvatura has­
ta que las fibras que las forman son paralelas y se 
tocan 5 si continúa el esfuerzo las fibras se rasgan. 
Se puede notar también que las telas gruesas y muy 
tupidas, como lo son algunas telas antiguas de seda, 
se rompen, ó, como dicen comunmente, se abren 
fácilmente por los parages en que están dobladas. 

Un hilo de lino ó de cáñamo puede doblarse 
ó contornearse de todos modos sin perder su soli­
dez; pero no sucede lo mismo con un cable , que 
muchas veces se hace inservible si se le encorva en 
un*ángulo demasiado agudo, y con tanta mas fa­
cilidad cuanto mejor torcido está. Las cuerdas em­
breadas resisten aun menos que las comunes. Se 
habia propuesto hace algún tiempo fabricar corde­
lería plana ó unas especies de trenzas que no ten­
drían el defecto de romperse tan fácilmente, y que 
resistirían también fuertemente á la carga dándoles 
una anchura conveniente; pero no se ha llevado á 
efecto este proyecto. 

168. Si los cuerpos, aun los mas flexibles, se 
rompen ó rasgan cuando son demasiado gruesos, 
se ve récíprocamente á los cuerpos mas rígidos ad­
quirir flexibilidad cuando están reducidos á fila­
mentos muy finos. Se tienen muchos ejemplos de 
esto en las materias minerales naturales; algunas 
de ellas toman á veces la forma de filamentos muy 
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finos, haciéndose tan flexibles como la estopa da 
seda hasta tal punto, que muchos pueden ser hi­
lados y tejidos de diferentes modos. Entre estas 
sustancias se cuentan las que se designan con los 
nombres colectivos de amiantos ó asbestos, aun­
que se refieren á especies muy diferentes entre sí. 
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Compresibilidad, 

169. Se llama compresibilidad hi propiedad 
que tienen ciertos cuerpos de poder disminuir de 
volumen por la acción de una causa exterior, co­
mo la presión, la percusión &c. Se llama mas par­
ticularmente condensación la facultad que poseen 
los cuerpos de poder disminuir de volumen pasan­
do de una temperatura á otra mas baja. En ambos 
casos es menester concebir que las moléculas sé 
aproximan unas á otras. 

170. Evidencia de la compresibilidad en cier­
tas sustancias porosas.—En las sustancias cuya po­
rosidad se manifiesta inmediatamente á la vista, 
como la madera, el corcho, las pieles, &c. la com­
presibilidad es sumamente sensible. Asi es que, 
apretando entre los dedos un pedazo de corcho ó 
de medula de sanco, se sigue por decirlo asi con 
la vista la aproximación de las partículas. Apretan­
do un pedazo de madera con los diéntense dejan 
seíiales que la indican igualmente. En estos dife­
rentes cuerpos los poros se aplastan, y las paredes 
de sus celdillas se acortan. 

171. Cuerpos porosos no compresibles. —Hay 
cuerpos sumamente porosos en los cuales no se ma­
nifiesta la compresibilidad, porque siendo estos 
cuerpos poco flexibles, no pueden desfigurarse las 
paredes de sus poros sin romperse. Tal es por 
ejemplo el caso de la piedra pómez, 

172. Como puede comprobarse la compresibi-
1 S 
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lidad de los cuerpos dúctiles,-—Se sabe que apo­
yando fuertemente la uña ó una lámina de acero 
sobre una sustancia dúctil como la cera, el plomo 
y varios metales, se producen en la superficie hen­
diduras mas ó mehos considerables j pero no seria 
exacto concluir de esto, como comunmente se ha­
ce, que estos cuerpos son compresibles, pues en vir­
tud de la ductilidad pueden solamente haber mu­
dado de colocación las partículas resbalando unas 
sobre otraŝ  sin haber experimentado ninguna apro­
ximación entre sí. 
- Para probar que los cuerpos dúctiles son com­

presibles es menester encerrarlos por todas partes, 
de modo que no tengan nada de libre mas que el 
punto sobre que se ejerce la presión. Haciendo el 
experimento (*) de este modo se reconoce que los 
cuerpos sólidos dúctiles que no presentan poros 
aparentes son difícilmente compresibles. Por no ha­
ber hecho él experimento de un modo convenien­
te ^ se ha repetido á menudo en las obras de Físi­
ca que la compresión es evidente en todos los cuer­
pos sólidos, Al contrario, es un hecho que solo son 
compresibles los cuerpos sumamente porosos y fle­
xibles, y que en todos los demás la resistencia á la 
compresión es enorme; y cuando se logra compri­
mirlos es en una cantidad casi inapreciable respec­
to de su volumen, tanto que solo puede averi­
guarse por el aumento de peso específico. 

iy3. Caso en que son compresibles los meta­
les, — Los metales simplemente fundidos son mu­
chas veces sumamente porosos, tanto por las am-

(*) E s muy difícil hacer estos experimentos, pues la mas 
mínima raja basta para que el cuerpo se escape eu láminas 
delgadas ó eu filamentos finos. 
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pollitas que se forman en ellos, como por la cris­
talización que se verifica en su masa. Entonces es­
tos cuerpos ceden de un modo mas ó menos sensi­
ble á la acción de una fuerza comprimente: al con­
trario, los cuerpos dúctiles que al pasar del estado 
líquido al sólido quedan en masa homogénea co­
mo las grasas, el plomo, &c. no ceden á la com­
presión de un modo sensible. El plomo forjado o 
hecho láminas por el cilindro, no tiene mucha 
mas densidad que el plomo fundido; pero todos 
los demás metales después de haber sido forjados ó 
puestos en láminas ó pasados por la hilera, son 
mas densos que antes de esta operación. (*) Los 
que prsentan mas diferencia en este punto son el 
hierro y el cobre : también son estos los que sim­
plemente fundidos ó colados presentan mas vacíos 
interiores. Los metales que en sus quebraduras 
presentan pequeñas láminas entremezcladas adquie­
ren densidad por el forjado: es evidente en efec­
to que estas laminitas deben producir muchos es­
pacios pequeños vacíos en el interior de los cuerpos. 

174. Casos en que los cuerpos pierden algo de 
su densidad por el foiy'ado. — También algunas ve­
ces los metales pierden de su densidad cuando hari 
sido forjados por mucho tiempo, porque entonces 
se forman fibras que están en algún modo aisladas 
unas de otras. Asi se lee en algunos autores anti­
guos que los metales pierden sensiblemente parte 
de su densidad cuando están forjados. 

(*) E n muchos experimentos en qne hemos batido fuer­
temente el estaño, no liemos hallado diferencia en su pesan­
tez específica. Sin embargo, Brisson ha hallado una suma­
mente pequeña que hemos indicado en la tabla de graveda­
des específicas. > 

S 2 
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lyS. Cuerpos incompresibles en apariencia.— 

Ha}^ mía . imiltitud de cuerpos que jamas dan se­
ñal sensible de compresión. Tales son por ejemplo 
el vidrio ? el mármol, &c. que se rompen por un 
choque algo violento. Sin embargo, se acostumbra 
decir que estos cuerpos son compresibles, y se 
da para ello la prueba siguiente: 

Experimento por el cual se cree probar su 
compresibilidad.—Si se toma una placa de már­
mol, y después de haberla cubierto con una ligera 
capa de grasa ó echado solamente el aliento en su 
superficie, se deja caer sobre ella una bola de la 
misma materia, se verá en el parage del choque 
una mancha circular de un diámetro bastante sen­
sible , y tanto mayor cuanto de mas alto haya caí­
do la bola; pero una esfera no puede tocar á un pla­
no sino en un punto solo; luego, puesto que la 
mancha tiene cierto diámetro, es menester admitir 
que el mármol ha sido comprimido, y vuelto en 
seguida á su primer volumen en virtud de su elas­
ticidad. 

Se hacen experimentos análogos con el vidrio y 
con todos los demás cuerpos muy resistentes, y se 
obtienen los mismos resultados con alguna corta di­
ferencia en el diámetro de la mancha circular según 
la naturaleza del cuerpo que se examina. 

Pero la consecuencia que se saca de estos expe­
rimentos, á saber, /̂we los cuerpos con ciue se han 
hecho son compresibles, ¿ es bien exacta ? Esto es lo 
que no sabemos: lo que hay de cierto es que se 
puede explicar este efecto por un desarreglo mo­
mentáneo de las partículas, tanto del cuerpo cho­
cante como del chocado, como lo veremos en el 
capítulo siguiente. Las partes desalojadas yolvien-
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do á tomar instantáneamente sus posiciones natura­
les respectivas, producen la elasticidad. 

Es posible también que el aire arrojado con 
violencia al rededor del punto de contacto en el 
instante del choque, tenga una grande influencia 
sobre la producción de la mancha. En efecto se 
puede observar sirviéndose de una losa de mármol 
blanco cubierta con una ligera capa de grasa colo­
reada, que la materia crasa después del choque de 
la bola, se halla dispuesta al rededor de la man­
cha en radios divergentes. Muchas veces el centro 
mismo de esta mancha está cubierto de grasa, no 
verificándose el desalojamiento de la materia si no 
todo al rededor. Este último fenómeno no se ma­
nifiesta jamas cuando se hace el experimento en el 
vacío y la mancha circular que se produce sobre 
el cuerpo plano, es mucho menos ancha que en el 
caso en que se hace el experimento al aire: sin du­
da es porque no hay mas que un solo efecto á que 
atender que es el del desarreglo momentáneo de las 
partículas. 

Se podría también creer que la facultad que 
posee una lámina de vidrio, de acero, &c. de de­
jarse encorvar hasta cierto punto s es al mismo tiem­
po una prueba de la compresibilidad y de la dila­
tabilidad de los cuerpos. En efecto, será fácilmen­
te concebible que hay siempre compresión en la 
parte cóncava de la curvatura y dilatación en la 
parte convexa; pero también se puede hacer otra 
hipótesis, y concebir este efecto por un simple 
desarreglo de las partículas, lo que nos parece más 
probable. 

176. Razones para admitir la compresihüi-
dad.—La única razón positiva que hay para ad-



142 LIB. i i . Propiedades de los sólidos. 
mitir la compresibilidad de gran número de cuer­
pos sólidos demasiado frágiles para resistir á una 
gran presión es la porosidad : los mármoles, por 
ejemplo, cuya compresibilidad no se puede com­
probar, deben tener evidentemente esta propiedad, 
puesto que tienen en el interior bastantes vacíos 
para presentar un peso específico menor que el 
carbonato de cal cristalizado. 
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Elasticidad» 

177. Se llama elasticidad la propiedad que 
poseen ciertos cuerpos de conservar dé un modo 
permanente un volumen ó una forma determinada, 
y volver á ella cuando la han mudado por una 
causa cualquiera. 

178. Hipótesis sobre la causa de la elasticidad 
de los cuerpos yooro^oí.-—Un gran número de cuer­
pos sólidos, porosos, susceptibles de ser compri­
midos, poseen la propiedad de volver á su primer 
yolumen cuando la fuerza comprimente cesa de 
obrar. Esto se ve en el corcho, goma elástica, ma­
dera, &c. Parece que esta circunstancia se verifica 
en virtud de la tendencia que poseen las paredes 
de cada celdilla ó poro de conservarse de un mo­
do permanente en una forma determinada, vol­
viendo á recobrarla al momento que cesa la acción 
de la fuerza que los obligaba á separarse de eíla. 
Asi es que una porción de cerda v. gr. una al­
mohada es susceptible de comprimirse de un mo­
do notable, y vuelve á tomar su volumen primiti­
vo, porque cada una de las cerdas que la compo­
nen procura volver á tomar su forma natural. 

179. Aplicación de la misma hipótesis á los 
cuerpos no porosos.—Para explicar la elasticidad que 
se manifiesta en una lámina de acero, de vidrio, &c. 
que se ha encorvado y vuelve á su primitiva for­
ma cuando se la abandona á si misma, se supone, 
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que cuando la lámina se encorva, las partículas de 
la parte convexa de la curvatura se separan unas 
de otras, y las de la parte cóncava se aproximan 
permaneciendo así durante la curvatura. Unas y 
otras tienden á recobrar sus mutuas distancias na­
turales y como ambos electos concurren al mis­
mo fin, solicitan al cuerpo á recobrar su primiti­
va forma. 

180. Caso en que ésta hipótesis falla. Nueva 
hipótesis. — Esta hipótesis explica bastante bien la 
elasticidad de una lámina de materia no dúctil, y 
nos parece muy fundada respecto á los cuerpos po­
rosos, como la madera, corcho &C.5 pero el experi­
mento siguiente no puede ser explicado del mismo 
modo. 

Guando se toma una placa delgada de plomo y 
se procura encorvarla empleando una presión muy 
ligeraj se la siente resistir con cierta fuerza, y se 
la vé volver háciá su primitiva forma oscilando con 
velocidad. Si se emplea una fuerza mayor se la 
encorva realmente, pero no conserva toda la cur­
vatura que se la habia dado. Ahora bien, el plomo 
no es comprimido por el forjado, ¿cómo podrá pues, 
suponerse que en virtud de la corta fuerza que se 
ha empleado, las moléculas del arco cóncavo se 
hayan acercado mutuamente , y las del convexo 
apartado ? Parece que es menester recurrir á otra 
hipótesis ] y que se puede mciocinar del modo, si­
guiente : El efecto de la aplicación de una fuerza 
sobre un cuerpo dúctil, es el de procurar que res­
balen las moléculas unas sobre otras, y por consi-
auiente mudar la colocación que éstas moléculas 
tienen entre sí, para hacerlas tomar otra diferente; 
pero en esta presión hay moléculas que son desa-
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lojadas completamente, resbalando unas sobre otras, 
y se colocan de un modo estable en nuevas posi­
ciones ; éstas moléculas son las que se encuentran 
expuestas mas directamente á la acción de la fuer­
za. Otras moléculas hallándose distantes del centro 
de acción, no reciben sino una impresión pequeña 
y se separan un poco de su posición natural, sin 
poder con todo colocarse fijamente en nuevas posi­
ciones. Estas moléculas no hacen mas que oscilar 
en cierto modo al rededor de sus antiguos puntos de 
adherencia, procurando siempre volver á ellos. De 
aquí puede resultar , la fuerza elástica que el cuerpo 
desplega. Asi es que, cuando no se emplea sino una 
corta fuerza sobre una plancha de plomo, no se 
produce sino i un pequeño desarreglo momentáneo 
en las moléculas, que toman su posición natural al 
momento que la fuerza cesa de obrar. Si el esfuer­
zo que se desplega es mas considerable, una parte 
de las moléculas se hallan completamente desalo­
jadas de sus posiciones y la lámina se encorvâ  pero 
otras no son desalojadas sino momentáneamente, y 
éstas son las que, recobrando su posición natural 
hacen que procure dirijirse en parte el cuerpo há~ 
cia su íbrma primitiva. 

Aplicación á todos los cuerpos.—Esta hipótesis 
parece ser aplicable á todos los cuerpos j pues adop­
tada para los metales sumamente dúctiles, puede 
admitirse igualmente para aquellos que lo son algo 
menos , porque no se sabe á qué grado limitar­
la. Se concibe fácilmente de este modo como los 
metales menos dúctiles son los mas elásticos, pues 
cuanto menos dúctiles sean , mas es menester au­
mentar el esfuerzo necesario para el desarreglo to-
al de las partículas; por consiguiente bajo un es-

r. T 
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fuerzo determinado, hay mas partículas que no su­
fren sino un desarreglo momentáneo, y tienden á re­
cobrar su posición natural. Pero partiendo de esto, 
nada hay mas fácil que concebir la propiedad elás­
tica de todos los cuerpos, sin recurrir á la compre­
sibilidad, que en la mayor parte de ellos es muy 
difícil poder manifestar. En efecto, los cuerpos no 
dúctiles no difieren de los que lo son poco mas ó 
menos, sino en que cualquiera quesea el esfuerzo 
que se haga sobre ellos, jamás hay partículas que 
estén enteramente desarregladas; toda la fuerza 
está empleada en mudar momentámente la posi­
ción de estas partículas, que desde luego tienden 
todas á recobrar la posición natural. Se concibe 
por este medio en qué consiste la mayor ó menor 
elasticidad de los cuerpos , y se vé que disminu­
yendo la ductilidad en los que la poseen, se puede 
llegar á aumentar la elasticidad. Por esto los meta« 
Ies templados tienen mayor elasticidad que los que 
no lo están, y sin duda esta nueva propiedad pro* 
cede del nuevo arreglo que las moléculas han to­
mado durante el temple. Es probable que en los 
cuerpos no dúctiles los diferentes grados de elas­
ticidad procedan del modô  con que están coloca­
das naturalmente las moléculas en estos cuerpos. 
Esto es lo que manifiesta el acero templado, cuyo 
grano es siempre diferente del acero recocido. 

181. Elasticidad que se manifiesta por el cho­
que de los cuerpos. — Haremos absolutamente los 
mismos raciocinios para la elasticidad que se ma­
nifiesta por el choque de los cuerpos. Cuando se 
deja caer una bola de materia elástica sobre un 
plano de mármol, esta bola vemos que salta, 
porque las partes comprimidas por el choque 
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recobran su posición con tai fuerza, que comu­
nican al cuerpo móvil un impulso hacia atrás. 
Este raciocinio es aplicable siii dificultad á todo 
cuerpo poroso compresible, como el corcho, y la 
cerda que han podido mudar de volumen en el 
instante del choque, porque las partes que compo­
nen su masa, han mudado de forma (178). Pero 
si se toma una bolita de cera ó una de plomo, del 
tamaño de un perdigón, se la vé también saltar cuan­
do se la deja caer sobre un plano de mármol 5 ahora 
bien, no pudiendó ladmitirse que en estos cuerpos 
haya habido compresión, es preciso suponer qué 
el efecto del choque , ha sido el de solicitar las 
partículas» á moverse un poco para resbalar unas 
sobre otras, y que no habiendo sido bastante con­
siderable este esfuerzo para hacerlas mudar de si­
tio completamente , bah vuelto a su posición na­
tural, desplegando una fuerza que bace saltar él 
cuerpo. 

Una bola de plomo algo pesada, no es recha­
zada, porque el choque de esta masa es bastante 
fuerte para producir un desarreglo efectivo. Sin 
embargo, bay cierto número de partículas que no 
son sino momentáneamente desalojadas, y que vol­
viendo á su posición natural , harían desarrollar 
cierta fuerza, y procurarían hacer saltar el cuerpo; 
pero no se verifica el salto , porque la masa es de­
masiado pesada. 

Una bola de cobré ó de hierro, salta con mu­
cha fuerza cuando se la deja caer sobre un plano 
de mármol, y esto debe ser así, porque estos cuer­
pos siendo menos dúctiles que el plomo , tieoen 
un gran número de partículas que 110 son desalo­
jadas sino momentáneamente y producen un es-

T 2 
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fuerzo muy considerable al volver á su posición 
natural. 

Del misujio modo se puede explicar sin necesi-; 
dad de suponer compresiou, el considerable grado 
de elasticidad que manifiesta una bola de acero 
templado, de mármol, de porcelana, de ágata &c. 

182. Raciocinio inexacto á que conduce la 
hipótesis de la compresión, — Resulta de todo lo 
que hemos dicho que la elasticidad no anuncia 
siempre de un modo evidente la existencia de 
la compresión, y que por consiguiente el racio­
cinio que se hace muchas veces de que tal cuerpo 
es elástico, luego es compresible, es absoluta­
mente inexacto, pues que seria preciso principiar 
por probar que el cuerpo que manifiesta elastici­
dad , ha sido realmente comprimido. Daremos una 
nueva prueba de la inexactitud de este raciocinio, 
al hablar de la elasticidad de los líquidos, (Lifr 3.° 
cap. 5.°). 

183. Influencia de la forma de los cuerpos 
en la elasticidad, —La forma de un cuerpo in­
fluye bastante , en ciertas circunstancias, sobre el 
grado de elasticidad. Por ejemplo, un anillo de 
una sustancia cualquiera, que se arroja de repente 
sobre un plano de mármol, salta con mas violen­
cia que un disco del mismo peso. Una esfera hueca 
salta mas que otra maciza. 

El choque determina al anillo (f ig- £2 ) á 
alargarse en el sentido horizontal, de suerte que 
se verifica en todos los puntos de este anillo tras­
torno de partículas, y la vuelta de todas estas 
partículas á su primera posición, conduce con fuer­
za al cuerpo á su forma primitiva. Del mismo 
modo la esfera en el instante del choque se con-
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vierte en elipsoide, y procura recobrar con fuerza 
su forma natural, en virtud de todas las peque­
ñas oscilaciones que se manifiestan en todos sus 
puntos; 

En un disco del mismo peso que el anillo no 
hay desarreglo de las partículas sino al rededor del 
punto chocado, y lo mismo sucede con la esfera 
maciza. 

184. Oscilaciones que se manifiestan en el re-
greso de un cuerpo elástico á su forma natural. — 
En los cuerpos elásticos, el regreso de las partes 
desalojadas á su posición natural , no se hace re­
pentinamente, antes bien se verifica por una serie 
de oscilaciones, por medio de las cuales estas par­
tículas se trasladan sucesivamente á un lado y á 
otro de su posición natural. La velocidad de estas 
oscilaciones va siempre decreciendo hasta que se 
reduce á cero y restablece la posición primitiva 5 
esto se puede ver fácilmente en los brazos de unas 
tenacillas que se han aproximado uno á otro, y se 
les deja obrar después libremente. 

Un anillo desfigurado por el choque, se alarga 
en el sentido horizontal; después en el vertical, y 
luego de nuevo en el horizontal, y asi sucesiva­
mente. Esto se vé evidentemente en un anillo de 
acero de un diámetro considerable, que se tiene 
fijamente por un punto mientras se apoya sobre él 
con mas ó menos fuerza por el punto opuesto por 
un rato, y después se le deja libre de pronto. Una 
campana de vidrio sobre la que se dé un ligero 
golpe, produce el mismo efecto. Existen probable­
mente oscilaciones análogas en una bola hueca des-
figurada por el choque, y quizá también en una 
bóla maciza. 
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185. Grados de elasticidad de los cuerpos. — 

Todos ios cuerpos son elásticos 5 pero no lo son to­
dos en el mismo grado. Se llaman cuerpos perfec­
tamente elásticos aquellos que, después de haber 
sido désfiguradosj, vuelven perfectamente á su for­
ma natural, teniendo siempre cuidado de tomar 
en consideración el tiempo de esta vuelta. Hay 
sustancias en las cuales estas mudanzas se hacen 
en un tiempo inapreciable 5 tales son el acero tem­
plado, el cobre, el mármol, &c. De aqui en ade­
lante, designaremos la elasticidad que poseen estos 
cuerpos con el nombre de elasticidad de primera 
especie. 

En otros cuerpos las mudanzas no se hacen 
sino en un tiempo mas ó menos largo , como se 
reriflca por ejemplo en la goma elástica. También 
se pueden colocar en esta clase todos los muelles 
que se usan, los cuales emplean todos un tiempo 
valuable para desfigurarse y volver á su forma na­
tural. Designaremos la elasticidad de estos cuerpos 
con el nombre de elasticidad de segunda especie, 

186. Fariaciones de la elasticidad con respecto 
á la temperatura. — El grado de elasticidad que 
manlíiestan ciertos cuerpos sólidos , depende bas­
tante del grado de temperatura á que se hace el 
experimento. Por ejemplo, ios metales calentados 
liasta el rojo, no manifiestan elasticidad; la cera, las 
grasas &c., que en la temperatura ordinaria no 
manifiestan elasticidad sensible, porque son muy 
dúctiles, adquieren esta propiedad á algunos gra­
dos bajo cero. 

187. Elasticidad por tensión. — Los cuerpos 
mas eminentemente flexibles, como las cuerdas, 
las pieles &c., que por esta razón no manifiestan 
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elasticidad, la adquieren de tin modo mny sensi­
ble cuando están tirantes. Esto se verifica en las 
cuerdas de los instrumentos músicos , en los par­
ches de los tambores &c; pero todo el mundo sabe 
que la humedad disminuye la elasticidad que és­
tas materias han adquirido por este medio. 

188. Elasticidad dé los muelles y resortes.— 
La fuerza que desplegan los muelles y resortes qne 
usamos, proviene de la elasticidad. Se sabe que 
los muelles se emplean en las arles bajo un sin­
número de figuras diversas, y en una multitud de 
usos diferentes : unas veces son cuerdas ó fajas de 
cuero, aplicadas sólidamente en sus extremos, y t i ­
rantes ; otras láminas de hierro, acero ó cobre, rec­
tas ó contorneadas, de diferentes modos , ó hilos 
metálicos puestos en espiral; el marfil y la ma­
dera se emplean también algunas veces ; y el 
vidrio en algunas circunstancias podría asimismo 
emplearse. Las almohadas de que nos servimos, 
deben también su útilísima elasticidad á la lana, 
cerda, pelo ó pluma, con que se llenan. 

alteración de los resortes.— La experiencia ha 
demostrado que los resortes de diferentes géneros, 
pierden su elasticidad por un largo egercicio, porque 
á fuerza de servir ó de estar mucho tiempo tirantes, 
pierden poco á poco su forma, y toman otra que 
se aproxima á la que tienen en el estado de ten­
sión. Las resortes de acero templado están menos 
sujetos á este inconveniente qne los de hierro ó co­
bre; siendo muy probable que los de vidrio se 
hallen en el mismo caso. 

aliteración de la elasticidad de las almohadas. 
Medios de remediarla. — Aqui la alteración pro­
viene de otra causa. En efecto, cada porción de 
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pelote, de pluma, de lana &c., que se emplea en 
las almohadas ó colchones, no pierde ninguna de 
sus cualidades elásticas 5 pero sucede que por el 
largo uso estas materias se empegotan, reuniéndose 
en masas apretadas, cuyas partes se impiden mu­
tuamente desplegar toda su elasticidad. Es fácil vol­
verles esta elasticidad, cardándolas ó sacudiéndolas 
con varillas para despegarlas; operación que vemos" 
se hace repetidas veces con los colchones y almo­
hadas. 

189. Efectos de la desigualdad de elasticidad en 
las diferentes partes de un cuerpo. — Es evidente que 
si en un cuerpo se hallan partes que estén dota­
das de una elasticidad mayor que otras, ejercerán 
sobre éstas una cierta fuerza que en algunas cir­
cunstancias podria producir la rotura. Esto sucede 
en la lágrima batávica, que suena estrepitosamen­
te , j se reduce á polvo en el momento en que se 
rompe la punta ó se ha adelgazado suficientemente 
su superficie en un punto cualquiera. La explica­
ción de lo que sucede en este caso, nos conducirá 
á la de algunos otros fenómenos que tienen con 
este mucha analogía. 

La lágrima batávica, se forma dejando caer en 
agua gotas de vidrio fundido; pero advertiremos 
qne por una parte el vidrio en el estado de blan­
dura ocupa mayor espacio que cuando está solidi­
ficado (Z¿. 5.), y por otra que en el momento de 
la inmersión en el agua, la capa exterior de la gota 
de vidrio se solidifica, modelándose en algún mo­
do sobre la parte interior que está todavía blanda, 
y por consiguiente dilatada. Resulta que la super­
ficie de la lágrima, es mayor que si el enfriamien­
to hubiese sido gradual. Esto supuesto, cuando la 
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parte interior se enfria, procura disminuir de vo^ 
lumen; pero como se halla detenida por la atrac­
ción de la parte exterior, ya solidificada, que de­
termina el espacio que debe llenar , resulta que las 
moléculas interiores no pueden acercarse mútua-
mente tanto como lo hubieran hecho, si hubiesen sido 
abandonadas á sí mismas en un enfriamiento lento: 
se ven pues , en un estado de colocación forzada, 
y en cierta tensión que no espera mas que el mo­
mento de manifestarse. Esta tensión se desplega 
en efecto al momento que se rompe, ó adelgaza 
suficientemente la película exterior, y aun á veces 
se verifica por sí misma la rotura. 

Partiendo de este principio, se pueden con­
cebir algunas ideas sobre una circunstancia que 
se observa en las casas de moneda. Sucede mu­
chas veces que los cuños, que son de acero tem­
plado , se rompen por sí mismos en los armarios 
donde están guardados. Este efecto parece ser el 
mismo que el de la lágrima batávica, pues en la 
templadura del acero, hallándose la capa exterior 
sobrecogida por el frió , mientras la interior está 

* todavía dilatada, conserva como la película de la 
lágrima batávica, un volumen mayor que si se 
enfriase gradualmente. Por esto mismo se opone 
*á' la contracción de j a parte interior, cuyas molé­
culas se encuentran por consiguiente todavía en 
un estado de tensión, que no espera sino el mo­
mento de manifestarse. Guando la tensión es de­
masiado fuerte, es de esperar que se verifique la 
rotura de estos cuños. Es de notar en apoyo de 
esta aplicación, que en estos cuños lo mismo que 
en cualesquiera otros instrumentos hechos con 
acero que se haya sometido á la operación del 

i . V 
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temple \ solo ' está templada la parte exterior. 

Se presentan en los nsos comunes de la vida 
Otros muchos efectos que parecen tener gran analo­
gía con estos. Por ejemplo, se observan muchas 
veces en las vasijas de vidrio y las garrafas de 
que nos servimos ordinariamente, pequeñas hen­
diduras horizontales muy multiplicadas , que se 
hallan en la superílcie de la parte cóncava. Estas 
grietas nos parecen provenir de que en el mo^ 
mentó de la fabricación, la superficie exterior con^ 
vexa se ha enfriado y consolidado, mientras que 
la superficie interior conservaba todavía cierto gra* 
do de blandura. Cuando llegó á enfriarse se encon­
tró detenida por la capa exterior, y obligada por 
ella á ocupar un espacio mayor que el que hubie^» 
ra debido tomar naturalmente, resultando en esta 
parte, cierto esfuerzo que por su acción puede 
producir todas las grietas observadas. 

Puede suceder que las roturas no se hagan 
precisamente en el momento de la fabricación; de 
suerte que se pueden comprar botellaŝ  garrafas &C., 
y aun servirse de ellas bastante tiempo, y rom­
perse en seguida al mas mínimo choque ̂  y aun 
algunas veces sin tocarlas de ningún modo. Noso­
tros lo hemos visto algunas veces en casos en que 
ciertamente el accidente no podia atribuirse á nin­
guna otra causa* 
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C A P I T U L O X, 

' 19a» Equívoco de esta espresíon en el Ien~ 
guage comwi, — Se designa muclias veces por la 
expresión durezay propiedades muy diferentes de 
ios Cuerpos. Asi pues , se dice que un cuerpo es 
duro 3 ya porque resiste con cierta fuerza á la ac­
ción de un choque¿ por el cual se quiere dividirle, 
ó ya por la oposición á ¿/««¿/o ó flexible ^ porque 
no cede cuando sé la aprieta entre los dedos , ó ya 
en fin, porque no puede penetrar en él la uña d 
ün instrLimento cortante/En general se dice que 
ún cuerpo es duro, siempre que presenta una re­
sistencia bastante notable á un esfuerzo cualquiera; 
pero estas diversas especies de resistencia, no están 
en razón directa unas de otras. Asi pues , un cuerpo 
que resiste á ser dividido por un instrumento cor­
tante , no resiste al choque 1 tal es el vidrio que 
no podría cortarse con un cuchillo, y se rompe 
con la mayor facilidad. De aquí resulta que es 
necesario para decir que un cuerpo es duro el 
enunciar de qué modo se experimenta su dureza, 
sin lo cual se podria caer en graves errores de los 
cpie solo citaremos un ejemplo. 

Todo el mundo sabe, i lo menos de oidas, 
que el diamante es un cuerpo muy duro; pero 
muchas personas satisfechas con esta idea, jamas 
han preguntado cómo se ensaya su dureza. Asi al­
gunas veces se oye decir que el diamante es tan 

V 2 
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duro, que si se le colocase en un yunque y se le 
diese con un martillo, entraría mas bien en el acero 
que romperse: luego aquí se confunde la resisten­
cia que el cuerpo *t)poné á ser rayado con su resis­
tencia al choque. El diamante es muy duro, por­
que raya todos los otros cuerpos, pero al mismo 
tiempo es muy frágil. 

. i . Definición-de, la dureza en Flisica: •—* Se 
entiende por dureza en Física la resistencia que el 
cuerpo opone a ser dividido por, un instrumento cor­
tante ó á ser desgastado ó rayado por tal ó tal cuerr 
po. Se dice que un cuerpo es mas ó rnenos duro que 
otro y conforme puede rayarle y desgastarle^ ó que 
no es rayado ó gastado por ek Por ejemplo, el v i ­
drio es mas duro que el mármol, por que raya á 
este cuerpo , y es menos dĵ ro que el cristal de 
roca, por que es rayado por éste. El diamante es 
el cuerpo mas duro que se conoce, por lo mismo 
no se puede tallar ni pulimentarle sino por medio 
de sus propios polvos. 

19̂ 2. Diferencia entre la facultad de ser ra* 
yado a la de ser desgastado, — Aunque indicamos 
aquí la facultad de ser rayado ó desgastado, para 
expresar la dureza de los cuerpos, no debe creerse 
que los resultados obtenidos por estos dos medios, 
puedan compararse exactamente. Citaremos solo 
nn ejemplo. La piedra pómez es rayada por el v i ­
drio y no le raya, de donde se concluirá que es 
menos dura; pero la piedra pómez, desgasta al v i ­
drio y no es gastada por e l , de donde es me­
nester concluir , que es mas dura que el vidrioj re­
sultados diametralmente opuestos. 

193. La resistencia de los cuerpos á ser rayados 
puede presentar diferencias sumamente sensibles, 
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§egun la forma de la punta que se usa para el efec­
to. Si esta punta es natural como el ángulo de uri 
cristal, se tendrán resultados diferentes de los qué 
se obtendrán con una punta procedente de rotura. 
Entre estas últimas se hallarán algunas que cOrtâ -
rán los cuerpos propuestos con mayor ó menor fa­
cilidad unas que otras. Esto se hace sensible en las 
puntas de diamante que emplean los vidrieros pa­
ra cortar el vidrio. Para este uso se sirven de la 
punta natural de un cristal, y no se puede lograr 
producir el mismo efecto con un diamante tallado. 
Esto proviene de que los cristales del diamante 
tienen alguna convexidad, de que resulta entonces 
en la punta una especie de cuña que entra en la 
traza producida por sí misma ̂  y separa las partes. 
Muchas piedras menos duras que el diamante, es­
tando labradas de modo que presenten una punta 
formada por caras curvilíneas producen eL mismo 
efecto. i 

Se ve por estas diferentes observaciones que es 
muy difícil establecer con alguna precisión los gra­
dos comparativos de dureza de los diferentes cuer­
pos. Parece que el desgastado seria el medio mas 
ventajoso, y quizá la acción de la muela del lapi­
dario podría emplearse en este objeto con algún 
éxito. Sin embargo, quedaría todavía alguna incer-
-tidumbre, puesto que el juicio que se podría fór-
inar de esta manera sobre la mayor ó menor resis»-
tencia que ofrecerían los cuerpos, dependería ente­
camente del tacto de la persona que hiciese el ex­
perimento. 

194. La dureza depende de la cohesión. — Jín 
«general la resistencia á ser rayado ó desgastado 'un 
xuerpo, depende de la cohesión de sus partículas. 
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Asi es que el mármol blanco es mas duro que la 
creta , aunque estas dos sustancias tengan absoluta­
mente la misma composición. El zafiro que no 
contiene sino arcilla, es iníinitamente mas duro que 
las masas de esta sustancia obtenida por las opera­
ciones químicas: también es mucho mas denso. 

El grado de temperatura á que se hace el ex­
perimento, influye también sobre los resultados de 
un modo sumamente notable. Asi es que se des­
gasta un metal mas fácilmente cuando está en el 
grado de calor rojo, que cuando está en la tempe­
ratura ordinaria. La fundición de hierro^ por ejem­
plo , se corta con suma facilidad con la sierra 
cuando está enrojecida: lo mismo sucede con el vi­
drio, y poco mas ó menos con todas las sustancias 
susceptibles dé adquirir algo de ductilidad por lá 
acción del calor. 

195. V^ariaciones de la dureza en los metales 
batidos ó templados. —Muchas operaciones mecá­
nicas hacen también variar la dureza de los cuer­
pos. Todo el mundo puede observar que los me­
tales batidos son mas duros que los simplemente 
fundidos: también son mas susceptibles de tomar 
un pulimento mas vivo, como lo saben perfecta­
mente los artistas que baten todo lo posible las pie­
zas á que quieren dar mucha brillantez. 

Esta diferencia proviene sin duda de la coloca* 
cion forzada que toman las partículas de los cuer­
pos durante eí batido ó templado ( i ^ ) . En efec* 
to, en los metales batidos las partículas metálicas 
han tomado una disposición particular como es fá­
cil concebir desde luego, puesto que las operacio­
nes del forjado, batido, &c. producen el efecto 
que se espera haciendo resbalar las partículas de 
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los cuerpos unas sobre otras , lo que desarregla 
precisamente la colocación natural proveniente de 
la cristalización. Pero el fenómeno mas notable es 
la diversidad de dureza que los diferentes metales 
presentan según el modo con que se les hace en­
friar después de haber elevado su temperatura de 
antemano hasta el calor rojo mas ó menos fuerte^ 
Todo el mundo sabe que el acero sin templar tie^ 
ne casi igual dureza que el hierro, pero por el 
temple adquiere una dureza considerable. Esta du­
reza es mayor cuando después de haberle hecho 
calentar hasta el rojo ú otro grado según su natu-v 
raleza, se le enfria repentinamente sumergiéndole 
en agua, mercurio, grasa ú otro líquido frió: no es 
tanta la dureza del acero que se templa dejándole 
enfriar al aire. Otro cuerpo mefálico presenta pre­
cisamente un fenómeno contrario 5 es la aleación 
compuesta de setenta y ocho partes de cobre y 
veinte y dos de estaño, que sirve para los ta/z/fl/ze-s 
6 campanas chinescas y para los timbales. Darcet, 
á. quien la Química aplicada á las artes debe tantos 
preciosos descubrimientos, ha observado que esta 
composición calentada hasta el rojo , y sumergida 
repentinamente en agua , se vuelve muy tierna y 
se deja burilar perfectamente, mientras que cuan­
do se deja enfriar lentamente al aire adquiere al 
contrario una dureza muy grande. Difícil es expli­
car de qué proceden estas diferencias de dureza, y 
para ello se han hecho muchas hipótesis; pero solo 
se conocen algunas de las circunstancias que acom­
pañan al fenómeno, y que quiza serán su causa 
primitiva. Todos pueden convencerse de que nua 
barra de acero ocupa mas volumen después de ha­
ber sido templada que antes, lo que se demuestra 
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támliien por ía diminución de pesantez específica. 
El aumento de volumen varía según las diferentes 
calidades del acero. Esta variación de volumen, 
aunque menos visiblemente, se nota también en el 
metal de los timbales. También se nota en ambos 
metales que el grano es muy diferente cuando están 
templados que cuando no, siendo mucho mas mar­
cado y cristalino en el primer caso que en el se­
gundo. Todas estas observaciones prueban que el 
estado de agregación de las partículas se ha muda­
do enteramente por la operación del temple, y 
que. las moléculas no se hallan ya colocadas en las 
relaciones de posición que conservarían si hubiesen 
sido abandonadas libremente á sus mutuas atrac­
ciones. Los metales templados son pues físicamen­
te cuerpos diferentes de lo que eran antes, y no es 
extraño que posean propiedades particulares. 

La cristalización directa es también capaz de 
presentar fenómenos análogos. Existen quiza mu­
chos ejemplos que lo comprueban; pero hay uno 
mas particularmente conocido que es muy com-
prendente. Lo produce el carbonato de cal: esta sal 
cristaliza naturalmente, tanto en el sistema prismáti­
co romboidal como en el simplemente romboidal; y 
en el primer caso su dureza, lo mismo que su estruc­
tura exterior, son muy diferentes de la que se ob­
servan en el segundo. 
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C A P Í T U L O X I , 

Tenacidad 

Comprendemos bajo el nombre de tenacidad 
la resistencia que los cuerpos oponen á romperse de 
un modo cualquiera. 

Se puede ensayar esta resistencia de los cuer­
pos de cuatro modos diferentes , á saber : 

1.0 Por el choque. 
2.0 Por un esfuerzo que obra perpendicular-

mente sobre la mayor dimensión del cuerpo. 
3.° Por un esfuerzo que tiende á trondiar el 

cuerpo. 
4.0 Por un esfuerzo que tira las partes del 

cuerpo en sentidos contrarios. 

A.RTÍCULO JPHHVTERa I 

Resistencia al choque. 

196. El esfuerzo producido por un choque no 
obra sino durante un instante sumamente peque­
ño, y en este mismo momento es cuando püéde 
verificarse la rotura. La extensión de la rotura de­
pende de la fuerza del golpe y del grado de resis­
tencia del cuerpo. 

iQy. Modo de concebir el efioto del choque, ~~ 
E l efecto de un choque, lo mismo que el de una 
fuerza aplicada de un modo cualquiera sobre un 
cuerpo, es el de procurar desalojar de su lugar á 

1. X 
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las moléculas que se hallan en su dirección. Si el 
cuerpo es dúctil ó compresible el desalojamiento 
será completo, y las molecular, resbalando ó reflu­
yendo de un lado á otro, se colocarán en nuevas 
posiciones fijas. Si el cuerpo no es dúctil ni com­
presible, las moléculas no se desarreglarán mas 
que momentáneamente: retenidas por un lado por 
la atracción mutua, y solicitadas por otro á mtidar 
de posición por la acción del choque , sufrirán una 
tensión que será tanto mas considerable cuanto mas 
fuerte haya sido el choqué, y si esta tensión es ma­
yor que la fuerza de cohesión 3 necesariamente ha­
brá rotura. En fin, como esta tensión es una fuer­
za elástica que obra por todos lados, la rotura pue­
de verificarse al rededor del punto chocado ó ett 
el mismo punto según las circunstancias. 

De aquí resulta que los cuerpos que son sus­
ceptibles de romperse mas fácilmente por efecto 
del choque, son aquellos cuyas moléculas están 
de tal modo dispuestas que pueden adquirir la 
mayor tensión por medio de la acción de la mas 
mínima fuerza. Pero esta definición es precisamen­
te la de los cuerpos elásticos; luego hablando teóri­
camente los cuerpos elásticos son los que se rom­
pen con mayor facilidad por efecto del choque. 
Asi es que el vidrio que es. sumamente elástico, se 
rompe mas fácilmente que las materias pedregosas, 
cómo el mármol que lo es mucho menos.. Los cuer­
pos poco elásticos como la creta y las gredas areniscas 
blandas, <&c. que por un choque aunque sea lige­
ro pueden ser divididos én muchísimas partes, son 
mas bien aplastados por el esfuerzo i que sufren, qué 
no rotos. 

198. Lífluencia de la masa de los cuerpos so-
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hre la resistencia del choque. — Si hablando teóri­
camente puede decirse que los cuerpos mas fáciles 
de romper son los que poseen mayor elasticidad, 
no asi en la práctica, donde hay que atender á 
una multitud de circunstancias que modifican esta 
proposición. La masa del cuerpo es una de ellas, 
pues cuanto mayor es esla_, tanto mayor es la re­
sistencia al choque; y en efecto, hay entonces ma-; 
yor numero de moléculas que no sufren ninguna 
tensión, y resisten á la acción y reacción de las que 
el choque desarregla momentáneamente; Asi es que 
se puede dar un golpe bastante fuerte sobre un tro­
zo grande de mármol ó de cristal sin romperlos. La 
extensión de la superficie que se halla de xma á 
otra parte del punto chocado, tiene también gran 
influencia, porque la fuerza de tensión obra de to­
dos lados, y para que no haya rotura necesita ha­
llar por todas partes la resistencia suficiente. De 
aquí procede el poderse golpear con fuerza sobre 
el centro de un lado correspondiente á una masa 
cúbica de mármol ó vidrio, no siendo asi en las es­
quinas , aunque la dirección de la fuerza sea bien 
perpendicular á la superficie: en efecto, la fuerza de 
tensión que obra por todos lados no llalla mas que 
una débil resistencia lateral, lo que es suficiente 
para hacer saltar un pedazo. 

19c). Influencia del modo con que el cuerpo es­
tá sostejiido. — El efecto del choque sobre una pla­
ca delgada bien sostenida por todas partes , es el 
de mudar las posiciones de las moléculas situadas 
bajo el punto chocado , verificándose la rotura por 
la reacción de las partes desalojadas sobre sus ad­
yacentes. El cuerpo resiste tanto mejor, cuanto ma­
yor es su adherencia con el punto de apoyo ; pero 

X 2 
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en el momento del choque esta adherencia se des-
tmye no quedando nada que impida la reacción 
de las moléculas desalojadas momentáneamente so-
tre sus adyacentes.. La rotura se verifica mas fácil­
mente en este caso que cuandael cuerpo está libreó 
simplemente apoyado por sus orillas: en efecto, en 
este caso particular la placa se encorva desde luego 
por el efecto del choque, y solo se rompe cuando 
se la hace encorvar mas de lo que permite su fle­
xibilidad. Una cosa bastante notable es que se ne-
cesita^que el choque obre durante cierto tiempo^ 
muy corto en verdad, pero tal sin embargo que el 
cuerpo pueda doblarse: si se obra demasiado ins­
tantáneamente, el cuerpo no tiene tiempo de do­
blarse bastante para romperse, y entonces solo re­
sulta un agujero, lo que proviene de que el cuer­
po chocante lleva lo que encuentra por delante. 

Efecto de un pistoletazo en una vidriera, — To­
dos saben que tirando una piedra á una vidriera 
se hace pedazos 5 pero si se tira un pistoletazo no 
«e hace mas que un agujero del diámetro de la ba­
la, porque la velocidad del proyectil es demasiado 
grande para dejar á las partes el tiempo de doblar­
se. Este resultado que es tanto mas visible cuanto 
menor es la bala, tiene una aplicación directa bas­
tante importante. Si un navio se halla en alta mar 
á medio tiro de canon de un fuerte ó de otro bar­
co enemigo, tiene menos que temer que si estu­
viese á tiro completo, pues en el primer caso la 
bala llega á él con mayor velocidad, y no hace 
mas que un agujero que es fácil componer f y en 
el segundo , llegando la bala con menos velocidad^ 
rompe la armazón inmediata al punto del choque, 
siendo el daño mas difícil de reparar» 
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200. Influencia de la forma del cuerpo choca­

do en su resistencia.—\]n tubo de cualquiera mate­
ria, v. gr. vidrio, resiste mas que la lámina rec­
tangular que se podria hacer con él: aplanándo­
le. Una esfera hueca manifiesta también mayor re­
sistencia que una lámina de igual superficie y es­
pesor. Esto nace de que los cuerpos expuestos al 
choque no pueden romperse sino doblándose, y en 
estos casos como en todos, las formas redondas opo­
nen gran resistencia á doblarse. No se verifica el 
mismo efecto cuando el tubo ó esfera están llenos 
de una materia cualquiera, por ejemplo, de un lí­
quido que se opone á la flexión ó doblez: el cuer­
po no 'resiste ya sino como una placa en todos sus 
puntos , y por consiguiente con mucha menos fuer­
za. Asi es que una botella Mena se rompe con mas 
facilidad que otra vacía: la facilidad de romperse 
es tanto mayor cuanto mas denso es el líquido. 

201^ Influencia de la estructura del cuerpo,— 
La resistencia de un mismo cuerpo varia conside­
rablemente según que se compone de láminas apli­
cadas unas sobre otras 5 de láminas entremezcladas 
ó fibras rectas ó curvas, paralelas, divergentes en­
trelazadas 5. en fin, según se presenta en la forma 
de masa compacta que no manifieste junturas en 
ningún sentido. 

Un cuerpo compuesto de1 láminas paralelas tíe* 
ne ordinariamente menos resistencia que cuando se 
compone de laminitas mezcladas 5 pero sobre todo 
en las. masas compuestas de fibras entrelazadas es 
donde la resistencia del choque es sumamente fuer­
te, hasta tal punto, que e& casi imposible el romper­
le; pero en algunos cuerpos estas fibras son de una 
tenuidad extrema y tan poco visibles que se nega-
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ria su existencia si los pedazos mismos no suminís^ 
trasen la pmeba, enseíiando por todas partes algu­
nas fibras mas gruesas ó coloreadas de diferente 
modo que las otras. 

Los cuerpos que tienen muchas celdillas 6 hue^ 
coŝ  como las lavas, presentan también gran resis­
tencia al choque, pero es porque la tensión que 
produce el choque no puede verificarse mas que 
en las partes celulares que han sido golpeadas in­
mediatamente: es pues imposible que se comuni­
que á las siguientes, y por consiguiente la rotura 
no puede penetrar en la masa. 

202. Influencia de la temperatura. — La tem­
peratura, aumentando ó disminuyendo la elastici-
cidad del cuerpo, aumenta ó disminuye la resis­
tencia al choque. Todos saben que el vidrio es 
muy frágil en la temperatura ordinaria 5 pero si se 
le pone en el calor rojo se puede trabajar y con­
tornear de todos modos como lo hemos ya dicho 
(i 55). El lacre presenta también otro ejemplo que 
tenemos diariamente á la vista. Otros cuerpos al 
contrario se rompen mas fácilmente cuando se ele­
va su temperatura 5 tales son por ejemplo la mayor 
parte de las aleaciones metálicas que á una tempe­
ratura mas ó menos elevada segtm su naturaleza,, 
se rompen por el choque del martillo mas íácil^ 
mente que en frió. No hablamos aqui de los cuer­
pos que son susceptibles de descomponerse por el 
calor, los cuales se esponjan ó esfolian haciéndose 
mas ó menos friables ó desmenuzables. La hume" 
dad produce sobre diferentes cuerpos el mismo 
efecto que el calor en otras; asi la arcilla húmeda 
es dúctil mientras que la seca es quebradiza. 

203. Figura de la rotura. — Los cuerpos al 
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romperse en el choque presentan diferentes circuns^ 
taneias que clepenelen de la estractura. Los cuer­
pos capaces de tallarse (129) presentan roturas 
unidas y brillantes, ó se dividen en partes regula­
res de diversas formas según su naturaleza: los 
que están compuestos de láminas ó fibras presen­
tan también roturas particulares análogas á su es­
tructura f pero las circunstancias mas notables y di­
fíciles de; prever por consideraciones teóricas ^ son 
las que se presentan en los cuerpos compactos. 

Fractura cónica,-—Cuando un cuerpo compacto 
tiene bastante grueso y extensión superficial, el cho­
que determina en su exterior una rotura cónica,; 
siendo el punto chocado la cúspide del cono. Se no­
ta fácilmente este electo en una bola de vidrio ó 
de ágata algo trasparente que se deja caer muchas 
veces de una ó dos varas de altura sobre un plano 
bastante resistente: cada golpe produce un cono 
pequeño^ El mismo efecto se produce en unai pie­
dra de chispa ó una ágata golpeando en la super­
ficie con un punzón 'r después de pulimentada la 
piedra presenta una disposición particular, bastante 
vistosa á veces y agradable, cuyo origen se reco­
noce dificilmente á primera vista. Cuando se gol­
pea fuertemente sobre un cuerpo compacto y ho­
mogéneo, sucede á menudo que se destacan frag­
mentos por todos lados, quedándo algunos peda­
zos conoides salientes (fig- 23J cuya forma suele 
ser muy regular (fig- Este resultado se obtie­
ne sobre todo con la especie particular de arenisca 
calcedónica que se halla en el bosque de Montmo-
rency cerca de París, en la cual se observó por la 
primera vez este fenómeno por Giíet de Laumont. 
Pero el ángulo de este conoide es muy variable., lo 
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que destruye éu parte la explicación matemática 
del fenómeno dado por Girard, según la cual el 
ángulo debia ser constantemente de 90o poco mas 
ó menos. Creemos que el pedazo es mas bien un 
paraboloide que un conoide regular, lo que con­
cordaría con el efecto que produce la explosión de 
una mina. 

Siempre que se rompe una sustancia vidriosa, 
se nota sobre algunos de sus fragmentos una cavi­
dad con estrias^concentricas, y la salida contraria 
en relieve sobre otros. Esta rotura ha sido nombra­
da j^acíwm conchoideai porque en los pedazos al­
go voluminosos presenta la figura de una concha. 
Esta rotura se presenta de un modo mas ó menos 
notable en una multitud de sustancias pedregosas. 
Se la halla igualmente en los cuerpos resinosos. E l 
hetun de Judea 6 asfalto que entra en la composi­
ción de algunos barnices, presenta por lo regular 
una fractura muy marcada de esta especie. 

ARTÍCULO rr. 
Resistencia de los cuerpos á un esfuerzo que obra 

perpendicularmente sobre su mayor dimensión, 

2 o4« Modo de disponer el cuerpo, — Para ex­
perimentar esta especie de resistencia es menester 
disponer el cuerpo horizontalmente, y hacer obrar 
la íuerza perpendicularmente sobre su mayor lon-
gitucL Hay en general tres modos de mantener el 
cuerpo constantemente en posición horizontal, á 
saber: 

1,0 Empotrando sólidamente este cuerpo por 
uno de sus extremos (fig. 
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2.0 Sosteniendo cada extremo del cuerpo por 

un simple punto de apoyo (fig. 55). 
3.° Empotrando sólidamente el cuerpo por los 

dos extremos (fig. 56). 
205. Máximo de acción de la fuerza.—El 

cálculo y la experiencia demuestran que en el pri­
mer caso una fuerza dada produce el máximo de 
efecto cuando obra sobre el extremo libre, y que 
en cada uno de los otros dos se verifica este máxi­
mo cuando la fuerza obra en medio de la longitud 
determinada por los puntos de apoyo. Según esto, 
es claro que si se quieren colocar masas muy pe­
sadas sobre un piso, es menester colocarlas lo mas 
cerca posible de las paredes , porque alli es donde 
ejercen menor acción para romper las vigas. 

206. Los cuerpos empleados en estos experi­
mentos principian comunmente por encorvarse ba­
jo el peso que sufren, y solamente cuando han lle­
gado al máximo de curvatura que pueden tomar, 
es cuando ceden de repente al esfuerzo y se rom­
pen. Sucede muchas veces que un peso que no es 
capaz de hacer romper repentinamente un cuerpo, 
concluye por producir este efecto cuando la acción 
del esfuerzo continúa durante cierto tiempo, y so­
brepuja al fin al máximo de curvatura. Haremos la 
misma observación en el artículo siguiente, de 
suerte que es necesario en los diversos experimen­
tos determinar el tiempo durante el cual ha sufri­
do tal ó cual carga el cuerpo que se experimenta. 

20^. Influencia de las dimensiones del cuerpo 
sobre la resistencia, — La resistencia de un cuerpo 
á la acción de una fuerza que obra perpendicular-
mente á su longitud, depende á la vez de su lon­
gitud, de su latitud y de su grueso. Se halla por 

1. Y 
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el cálculo, y se demuestra sensiblemente por la 
experiencia que las resistencias están en razón in­
versa de las longitudes, es decir que disminuyen 
al paso que las longitudes aumentan 5 de suerte que 
si una viga de cierta longitud sostiene un peso de 
mil libras , no sostendrá mas que uno de quinien­
tas cuando sea doble su longitud. 

Respecto de la latitud y grueso es necesario an­
tes de citar los resultados, definir lo que se debe 
entender aqui por estas expresiones. Llamaremos 
latitud á la dimensioti trasversal de la cara sobre que 
obra la presión perpendiculannente j el grueso será 
la dimensión trasversal de la cara paralela á la di­
rección del esfuerzo. Esto supuesto, peí manecien-
do fijas la longitud y grueso, se halla que la resisten­
cia aumenta poco mas ó menos según la latitud; de 
suerte que si una viga ha sostenido mil libras, sos­
tendrá dos mil cuando su latitud sea doble. 

Siendo las longitudes y latitudes fijas, se hâ  
lia que las resistencias son como los cuadrados 
de los gruesos, es decir, que si un cuerpo ha sos­
tenido mil libras, sostendrá cuatro mil cuando su 
espesor sea doble del primitivo; de donde resulta 
que una tabla puesta de canto , debe sostener un 
esfuerzo infinitamente mayor que cuando está pues­
ta de plano. Por esto se emplean ventajosamente 
para carreras vigas muy anchas , puestas de canto. 

Todos estos resultados quedan expresados por 
la regla siguiente. La resistencia horizontal de un 
cuerpo está en razón directa de su latitud, directa 
del cuadrado de su gruesh, é mversa de su longi-
tud ' í* ) . • •• sido p &s Birfi •'. iroi 

os los resultados que acabamos de citar son da 
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208. Injluencia del modo con que el cuerpo 

está fijado. — El modo de fijar el cuerpo influye 
considerablemente en su resistencia. Por ejemplo, si 
una viga empotrada en un extremo (fig* 54J es ca­
paz de sostener una carga de mil libras, sostendrá 
dos mil cuando está apoyada en ambos extremos 
(f iS ' ^ )> y sostendrá una de cuatro mil cuando 
sus dos extremos estén sólidamente empotrados 
CfiS' ^ ) ' ê debe fácilmente considerar que si la 
viga estuviese sostenida en todos los puntos de su 
cara inferior 5 la resistencia sería infinita. Por estas 
observaciones se vé, cuán ventajoso es que las v i ­
gas que forman los pisos estén bien empotradas 
en las paredes por sus extremos, en vez de dejar­
las simplemente apoyadas sobre las carreras. 

Modo de romperse un cuerpo. — En el caso en 
que una viga empotrada por un extremo, llegue á 
ceder al esfuerzo que sufre, se rompe cerca del 
punto de apoyo : en el caso en que esté sostenida 
libremente por sus dos extremos, la rotura se ve­
rifica en medio; y en fin, si está empotrada por 
ambos extremos, se rompe en tres puntos, como 
representa la ẑg-. 5^. 

209. Influencia de la forma sobre la resisten-

cíos por e l cálculo > pero no es menester esperar hallarlos 
exactamente por la esperíencia porque desde luego los cuer­
pos no tienen realmente la homogeneidad que se Ies supone 
matemáticamente , y ademas una multitud de circunstancias 
de que hace abstracción el cálculo, influye considerablemeute 
en los resultados. 

Se halla una relación de los trabajos de los geómetras 
sobre la resistencia de los cuerpos en la introducción del 
tratado analítico de la resistencia de los sólidos por Gírard; 
pero también será muy útil leer las Memorias de Galileo, 
Leibnitz , J . Bernoul l í , Eu lero , y Lagrange. 

Y 2 
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da. — El cálculo y la experiencia concuerdan en 
manifestar que la forma de un cuerpo influye con­
siderablemente en su resistencia. Asi es que, por 
ejemplo, un prisma cuadrado de cierta longitud, 
presenta menos resistencia que un cilindro de la 
misma altura y del mismo perímetro en su base. 
Al contrario, si el prisma es solamente rectangular 
y muy aplanado, resistirá poniéndole de canto, mas 
que el cilindro. 

En el caso de la j i g . 54 ? en que el sólido está 
empotrado únicamente por uno de sus extremos, 
es evidente que la resistencia será mucho mas con­
siderable, si en vez de tener este sólido un perí­
metro igual en todos los puntos de su longitud, es 
mas grueso en su base, y vá gradualmente dismi­
nuyendo hasta el extremo. Esto se vé en la j i g . 58, 
en donde la parte puntuada a, ¿, c, que seria 
inútil en el extremo h c, está llevada á a, ¿/ c. A 
Esta simple observación hace ver claramente que 
con una cantidad dada de materia, se puede pro­
ducir una resistencia excesivamente grande, si se 
sabe darla las formas convenientes. (*). 

Resistencia de un cilindro hueco. Una cantidad 
de materia dada, dispuesta en forma de cilindro 
hueco, sufre un esfuerzo mucho mas considerable 
que cuando está dispuesta en cilindro macizo de la 
misma longitud. Asi eŝ  que un tubo de vidrio 
resiste á un esfuerzo mucho mas considerable que 
una varilla de vidrio de la misma longitud y del 
mismo peso. 

Hallamos en los huesos de los animales, y plumas 
f * } L a parte matemática que trata de la influencia de 

Ja forma en la resistencia, se tíesígna mas particularmente 
bajo elnombrede Teor ía de los solidos de igual resistencia. 
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de las aves, un ejemplo de la infinita sabiduría 
del Criador, que puede referirse á las observa­
ciones presentes. Los buesos son tubos que lle­
nan á la vez el doble objeto de presentar una re­
sistencia mayor y de ser muy ligeros : las plumas 
son gruesas y huecas que en la parte empotrada en 
la carne, tienen forma de tubo y fuera de este 
punto de apoyo van disminuyendo de grueso hasta 
su extremo: disposiciones llenas de previsión y sa­
biduría ; pues por ellas reúnen á un mismo tiempo 
la mayor resistencia y ligereza posibles. 

21 o. Caso en cjue un cuerpo puede romperse 
por su propio peso. — Es menester notar en los ex­
perimentos que se pueden haCer sobre la resistencia 
horizontal de los cuerpos, que el peso material de 
la pieza que se emplea , se añade á aquel con 
que se la carga; pero como el peso del cuerpo 
aumenta con las longitudes, y al contrario, la re­
sistencia disminuye, debe haber cierta longitud 
en que el peso equilibre á la resistencia, y en las 
longitudes mayores inmediatas debe el cuerpo 
romperse por su propio peso. Asi es que, por 
ejemplo, una varilla de vidrio de una vara de 
longitud, y un diámetro de dos ó tres líneas, se 
rompe por su propio peso ¡¿ cuando cogiéndola 
por un extremo, se procura mantenerla horizontal. 
Una varilla análoga de dos ó tres varas de longi­
tud, sostenida libremente por sus dos éxtremos, se 
encorva por su peso, y concluye prontamente por 
romperse. Se halla por el cálculo que un madero 
de roble de 33 metros (39,5 varas españolas) de 
longitud, y un decímetro (4,3 pulgadas) de grue­
so en cuadro puesto horizontalmente, y apoyado en 
sus dos extremos, se rompe por su propio peso 
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211. Influencia de la colocación de las partí­

culas de los cuerpos< —• La resistencia varía también 
considerablemeiite según el modo con qne están 
colocadas y agregadas entre sí las partículas de los 
cuerpos (201) . En los de fibras rectas paralelas, 
es menester distinguir el caso en que las fibras son 
paralelas á la mayor longitud del cuerpo de aquel 
en que son trasversales á ellaj se vé fácilmente 
que, en el primer caso la resistencia será mucho 
mayor que en el segundo. 

212. Influencia de las grietas y de los pelos.—-
La mas mínima grieta ó liendidura del cuerpo que 
se experimenta, puede disminuir su resistencia de 
un modo notable. Por ejemplo, la mas pequeña 
limadura que se puede hacer sobre la circunferen­
cia de una varilla de hierro, disminuye al mo­
mento su resistencia en dos terceras partes, y acaso 
en mas. Un corte de lima en una barra de hierro, 
disminuye también considerablemente su resisten­
cia. Con mayor razón la disminuirán las grietas ó 
hendiduras naturales^ que se suelen llamar pelos: 
los nudos que se hallan en un madero, producen 
un efecto análogo, y muy frecuentemente es al re­
dedor de ellos donde se rompe una viga. 

213. Grados diferentes de resistencia en las 
maderas, —- Los diferentes grados que presentan 
las maderas en posición horizontal, han sido el 
objeto de las investigaciones de un gran número 
de sabios por ser de suma importancia para las 
diversas construcciones. La tabla 1 siguiente indica 
algunos de los resultados obtenidos por Hassenfratzj 
pero es preciso notar que las maderas han sido en­
sayadas en longitudes y escuadrías diferentes, y 
reducidas á dimensiones iguales por el cálculo. 
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TABLA de las resistencias .de diferentes made­

ros de cinco metrps (̂ 5,98 varas españolas), de 
longitud por un decimetro ^ 3 pulgadas) de escua­
dría colocados horizontalmente, y .apoyados sim-
plemente en sus extremos f* ) • 

Kílógramas. Libras españolas. 
_ — _ — _ , - . , . - rp— t ' : —rTT" 

Ciruelo. . . . . . . . . . . i447 3145501. 
Alamo negro. , . . . . 1077 234o,8. 
Tejo... , . . . ,1037 2253,88. 
Hojaranzo. . . .. . . . . io34 2247,3(3, 
Haya. . . . . . . . . . io32 2243,02. 
Encina. , . 1026 2 234,32. 
Avellano. J . . . . . . , 1008 219o,85. 
Manzano. 9^6 2121,3, 
Castaño silvestre. . . . 95^; 2080,01. 
Id. injerto. . . . . . . . 931 2023,5. 
Pino. .. . . . . . , . . . . 918 1995,24. 
Nogal. . . . . . . . . . , 9oo 1 g56,i 2. 
Peral. , . . f §83 1919,17. 
Alamo blanco. . . . . . 853 1853,96. 
Sauce. . . . . , . . . . . 85o 1847,4 4-
Tilo. . . . . . . . . . . . 75o I63O ,I . 
Chopo de Lombardía. 586 1273,65. 
Se sabe que la encina es la mejor madera para 

los diferentes géneros de construcción; pero siendo 
el pino siempre mas barato aunque menos resis­
tente, se usa con ventaja, porque al mismo tiempo es 
mas ligero y se puede emplear en piezas mayores, 
sin cargar demasiado sobre la fábrica* 

( v ) Por medio de las reglas ¿ a á a s ( I O S ) , se podrá cal­
cular la resistencia de estas misinos piezas empotradas sóli­
damente por un íCxtremo >d por ambos. 
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La resistencia de una misma madera varía 

mucho según el lugar en que ha sido criada. — 
Por ejemplo, la encina cultivada en parages hú­
medos, es mucho menos resistente que la criada 
en una tierra despejada, ó en un suelo pedregoso. 
Los obreros conocen perfectamente la diferente 
resistencia que hay entre las maderas de un pais ó 
bosque determinado y las de otro. 

La resistencia varía también, según la parte 
del árbol que se toma. — Las partes de las ramas 
son menos resistentes que las del tronco, y el co­
razón de un árbol sano, es mas resistente que la 
circunferencia. 

214. Se han hecho también sobre el hierro al-
ganos experiimntos, de donde se puede concluir 
en general que el hierro fundido es menos resistente 
que el forjado en la razón de 1 á 5, sobre poco 
mas ó menos. La fundición blanca, es en general 
menos resistente que la fundición gris. Presentando 
el hierro gran variedad en sus calidades, presenta 
timbien mucha en su resistencia. Los metales ca­
lentados hasta el rojo son mucho menos resisten­
tes que á la temperatura ordinaria. 

215. Resistencia de los cuerpos colocados obli­
cuamente al horizonte. — Si en lugar de fijar el 
cuerpo en la posición horizontal, se le fija en una 
posición inclinada como fig. 59 , el esfuerzo que 
podrá sostener será mucho mas considerable, y 
t̂anto mas cuanto su posición se aproxima mas á 

la vertical. En este último caso, se podrán dis­
tinguir dos especies de resistencia : una cuando 
el cuerpo reposa por la parte inferior sobre un pla­
no infinitamente resistente > y el esfuerzo obra 
sobre la parte superior, como para troncharle: 



Tenácidad. . 177 
otra cuando el cuerpo está fijo en la parte superior, 
y el esfuerzo obra tirando de su parte inferior. 
Estas dos consideracionas siryeii de base á los artí­
culos siguientes. 

ARTICULO I I I . 

Resistencia de los cuerpos d una presión que pro­
cura troncharlos, 

216. Cuando un cuerpo colocado verticalmen-
te está apoyado por su base sobre un plano infini­
tamente resistente, puede sufrir sin romperse un 
peso muy considerable en su parte superior. Asi es 
que se puede cualquiera sentar ó subir con suma 
seguridad sobre un taburete cuyos pies estén for­
mados por cuatro varillas de vidrio, mientras que 
no podria colocarse impunemente sobre estas cua­
tro varillas si estuviesen puestas horizontalmente 
unas junto á otras (*). 

217. Influencia de las dimensiones de los cuer-t 
pos, — Cuanto mayor sea la altura del cuerpo res­
pecto á las dimensiones de su corte trasversal, me­
nos resiste al esfuerzo que obra en su parte su per 
rior. Esto proviene principalmente de que la ma­
yor parte de los cuerpos se encorvan antes de rom­
perse , por consecuencia quiza de la dificultad de 
-— r— ' 1 • 1 ¡ 1 1 1" 
. (*) Sin embargo, un cilindro de vidrio de cierto espe­

sor, presenta una resistencia trasversal considerable. Se han 
empleado con ventaja cilindros de vidrio de diez y seis l í ­
neas de diámetro y ocho palmos de longitud para formar los 
dientes de las linternas en diferentes máquinas de engrar 
» a g e . Estas máquinas trabajaban con suma facilidad porque 
no habia el rozamiento de madera sobre maderaj que des­
truye é o gran parte la fuerza motriz. . . . . 

z 
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colocarlos bien verticalmente, y de la falta de ho­
mogeneidad en sus diferentes partes. Se halla por 
el cálculo comparando los experimentos que se han 
hecho, que las resistencias de los sólidos prismáti­
cos colocados verticalmente están en razón inver­
sa de los cuadrados de sus alturas, directa de la 
latitud de la cara por donde se verifica la fle­
xión, y directa también de los cuadrados de los 
espesores. 

218. Influencia de la forma, — La resistencia 
de un cuerpo aumenta con su espesor j pero la for­
ma que se le puede dar influye también conside­
rablemente: por ejemplo, un cuerpo dispuesto en 
forma cónica (Jig. 60J ó piramidal sostiene un es­
fuerzo mucho mas considerable que el mismo vo­
lumen de materia dispuesta en forma cilindrica ó 
prismática de la misma altura /̂zg". 64J- Un para-
lelipipedo de base rectangular resiste menos á la 
presión que un paralelipípedo de igual volumen y 
altura de base cuadrada. Este resiste menos que 
un cilindro de la misma altura y del mismo volu­
men. Una cantidad de materia dada, dispuesta, en 
forma de cilindro hueco, sufre verticalmente un 
esfuerzo mas considerable que cuando está dispues­
ta en cilindro macizo de la misma altura. Se sabe 
que un cilindro de hoja de lata posee una resisten­
cia vertical mucho mayor que una varilla de hier­
ro de igual altura, formada con la misma canti­
dad de materia. No hay nadie que no haya nota­
do que un cuaderno de papel arrollado en forma 
de cilindro es capaz de sufrir un esfuerzo bastante 
considerable. 

219. U?i sólido de un solo pedazo resiste mas 
eficazmente que el mismo sólido compuesto de mu~ 
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chas partes, La experiencia prueba que muchos 
cubos colocados unos sobre otros resisten menos á la 
presión que un paralelipípedo de igual base y de la 
total altura en un solo pedazo. Por consiguiente una 
columna de una sola pieza debe tener mas resistencia 
que una columna compuesta de muchos trozos dis­
puestos sobre el mismo eje. Un edificio compuesto 
de piedras grandes debe ser mas sólido que otro de 
las mismas formas y dimensiones compuesto de 
piedras pequeñas. La mayor parte de los edificios 
antiguos construidos por los romanos, como se ve 
en varios y diferentes puentes y arcos triunfales en 
Francia y España., están en general compuestos con 
piedras gruesas, y quiza es á esta circunstancia á la 
que deben el haber resistido tan largo tiempo, y 
hallarse todavia en buen estado. 

220. La naturaleza de la sustancia, la fuerza 
de cohesión, y el modo con que están colocadas las 
partículas entre sí, influyen también sobre la re­
sistencia. 

221. Casos en que un cuerpo puede troncharse 
por su propio peso. — Es menester notar que la ba­
se de una columna sufre todo el peso de la parte 
superior; de donde se puede concluir por el racio­
cinio que una columna muy alta podría también 
romperse por su propio peso. Es claro que cuanto 
mas ligera sea la materia empleada , mayor altura 
se podrá dar á la columna: asi que las piedras poro­
sas como las lavas, por ejemplo, pueden ser pues­
tas en columnas mas elevadas que las piedras com­
pactas. Lo mismo sucede con las maderas: el pino 
que es mas ligero que la encina podrá servir para 
columnas mas altas que las de esta. Por el cálculo 
se halla que una viga de encina de una vara en 
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cuadro de espesor y 129^ varas de altura se rom­
pería por su propio peso, mientras que una pieza 
de pino del mismo espesor necesitaría tener i 832 
varas de altura para romperse del mismo modo. 

222. Modo de romperse los cuerjjos. — Todos 
los cuerpos ductiies y compresibles, como los me­
tates, las maderas, &c. colocados veiticalmente y 
cargados en la parte superior, principian siempre 
por encorvarse antes de romperse. Los cuerpos no 
dúctiles y no compresibles, como por ejemplo, las 
piedras de fábrica no se encorvan, pero principian 
á hendirse bajo un peso la mitad menor que el 
que es Capaz de rajarlos enteramente. Aqui, lo mis­
ino que en el caso de la resistencia horizontal (206), 
fes necesario tener en consideración el' tiempo du­
rante el cual obra el esfuerzo. En efecto, aunque 
el cuerpo sometido al experimento esté cargado de 
un peso mucho menor que el que podría tronchar^ 
le enteramente ̂  concluye por encorvarse ó rorn^ 
perse cuando el esfuerzo que sufre obra bastante 
tiempo. Esto sucede algunas veces respecto de las 
columnas y pilares de piedra ó madera que sostie-̂  
nen nuestros edificios, lo cual obliga á darles di­
mensiones mayores que k) exige ta carga que han 
de sostener. 

Rotura notable de un cubo. — Se halla consig­
nado entre los experimentos de Péronnet, Gauthey 
y Rondeleí, sobre la fractura de las piedras de la-
bríca , un hecho bástante análogo al que hicimos 
notar (203) sobíe la forma cónica de la fractura 
én los cuerpos compactos homogéneos. Sometiendo 
tubos de piedra á la acción de una fuerte carga, 
han notado-estos sabios que se dividian por lo co-
inua en seis pirámides; cuyas cúspides se reunían 



Tenacidad. 181 
en el centro , y cuyas bases eran las caras del cu­
bo como se ve Jig, 62. 

Piixírnides naturales análogas. —Se han baila­
do en Monlinartre masasude liérra margosa, cuyo 
interior estaba dividido también en seis pirámides 
que tenian sus cúspides reunidas en un punto cen­
tral. Girard que ha explicado matemáticamente las 
divisiones de un cubo en seis pirámides por efecto 
de la presión, ha creido poder aplicar la misma 
teoría á estas pirámides naturales, y ha supuesto 
que resultaban de la presión que las capas superio­
res de la montaña habian ejercido sobre la capa de 
marga; pero el examen de ios muchos pedazos que 
hemos tenido en nuestra mano, y de las circuns­
tancias locales no nos permiten seguir la opinión 
de este sabio. Por otra parte., la análisis matemática 
no se aplica sino á un cubo, y no indica que una 
presión que obra sobre una masa extensa, pueda 
producir en diferentes puntos de su longitud y de 
su grueso roturas piramidales. 

Creemos que estas pirámides han sido produ­
cidas en medio de la masa por su desecacioD, 3̂  que 
resultan de la contracción regular de la materia al 
rededor de un punto, lo que las leyes de la mecá­
nica indican como cosa posible. 

2 23. Experimentos sobre las piedras de cons~ 
truccion.— Y l conocimiento del grado de resisten­
cia de las piedras de construcción es de suma im­
portancia. Con este motivo se han hecho m uchos 
experimentos que se hallan consignados en varias 
obras, especialmente en el primer volumen del Jr~ 
te de edificar por Rondelet. En general resulta que 
las piedras de grano fino y textura compacta son 
las mas resistentes j y sé cree reconocer que en las 
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piedras de una misma composición, la resistencia 
es proporcional á los cubos de las densidades. 

224. Experimentos sobre la resistencia de las 
maderas. ^~ Girard ha hecho muchos experimen^ 
tos sobre las maderas; pero partiendo siempre de 
la observación de que estos cuerpos se encorvan 
antes de romperse, ha preferido como mas impor­
tante para los diversos géneros de construcción bus­
car el peso que los maderos de encina y j^iuo de 
diversas dimensiones pueden sostener antes de en­
corvarse. Resulta de estos experimentos que el pi­
no os menos resistente que la encina. En el curso 
de sus investigaciones ha notado Girard que los ma­
deros de mayor anchura que grueso se encorvan 
ordinariamente por la cara mas ancha, y algunas 
veces se encorva en dos sentidos sucediendo eStQ 
mismo siempre con las vigas cuadradas. 

ARTICULO ir. 
Resistencia que los cuerpos oponen á las fuerzas 

que tiran de ellos en sentidos opuestos. 

225. Para determinar esta resistencia se fija el 
cuerpo por un extremo, y se suspende en el otro 
un platillo de balanza que se carga poco á poco de 
pesos hasta que se llega á uno que rompe repenti­
namente la adherencia. 

A esta especie de resistencia es á la que se ha 
dado mas particularmente el nombre de tenacidad, 
porque se la ha mirado como que indica la fuerza 
de cohesión de sus partículas. Es verdad que es va­
riable en cada cuerpo según la cohesión; pero para 
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comparar, partiendo ele esta relación, dos sustancias 
diferentes, y sacar una inducción sobre la fuerza 
que une sus partículas, seria preciso estar seguros 
de que en cada sustancia las partículas se hallan 
exactamente en las mismas posiciones respectivas, 
y esta certidumbre es muy difícil de adquirir en 
muchísimos casos. 

226. Influencía de las dimensiones del cuerpo.— 
La longitud del cuerpo puesto en observación influ­
ye generalmente poco sobre los resultados 5 pero es 
indudable que cuanto mayor es el grueso, mayor 
es la resistencia. Se halla por eb cálculo y la expe­
riencia que esta en razón directa del producto de 
las dos dimensiones latitud y grueso. 

227. Influencia del estado dé agregación yi 
del modo de colocación de las partículas, — Si la 
sustancia que se; observa se compone de láminas 
sobrepuestas unas á otras, es menester distinguir el 
caso en que la fuerza tirante obra paralelamente 
á los planos de estas láminas^ del caso en que obra 
perpendicularmente á los mismos , porque los re­
sultados no pueden menos de ser diferentes. Es 
menester hacer una distinción análoga en los cuer­
pos compuestos de fibras rectas y paralelas, como 
la madera, por ejemplo, que resiste con much^ 
fuerza cuando las fibras están á lo largo y con muy5 
poca cuando están al través. 

228. Resistencia de los metales, — g e n e r a l 
son los metales los que presentan mayor resisten­
cia; pero en cada uno de ellos varía esta según la 
textura y el grado de aproximación de las molécu­
las. Los metales simplemente fundidos y colados 
en barras , tienen menos tenacidad que los que han 
sido forjados ó pasados por hilera 5 y la razón pa-



184 Lrs. i i . Propiedades de los solidos, 
rece ser la mudanza de textura que sufren los cuer­
pos por estas operaciones. 
20'ÜÍ̂ ;>?. •ismb (»?rj3.::í í.h')- - • feteiíl >.] ¿na yr : . •, 

TABLA Í/A /a resistencia que presentan varios hilos metd~ 
lieos de una linea de diámetro. 

Kilogramas. Libr. españ. 

E i hierro sufre de^79'3 607^05 
merr0 SUIfe ae 249,659 542,62 Sickineen. 

^esosm romperse. ^95'9 425^78 

r . h r . (175/17 380,572 
) 137,599 299,06 Sickingen. 

Platina 124,69 271. Guylon-Morveaux. 
Plata 85,062 184,88 % 
Oró 68,216 148,26 ^IckluSen-
Estaño 24,2 52,59 | , r l x 
Zinc 12,72 27 64|Musserabroeck. 
Piorno 9,75 '¿1,91 

En virtud de la ductilidad él hilo metálico, so­
metido al experimento, se alarga cierta cantidad, y 
por esto mismo disminuye siempre de diámetro en 
el parage de la rotura. Se ve por la tabla anterior 
que los metales muy dúctiles son los que presentan 
menos resistencia, efecto que parece nacer de ser 
mas susceptibles de alargarse. 

La elevación de temperatura disminuye mucho 
la resistencia de los metales, porque aumenta su 
ductilidad. Por ejemplo, un hilo de hierro^que á la 
temperatura ordinaria sostiene cierto peso, no sos­
tiene la mitad ni aun la cuarta parte cuando; se' le 
hace pasar al través de un hornillo lleno de car­
bón encendido para mantenerle enrojecido durante 
d experimento. 

329. Ticsistencia de las maderas y de las cuer-
—Mussembroeck ha hecho también muchos 

experimentos sobre la resistencia de las maderas 
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cargadas en la parte inferior5 pero hizo las opera­
ciones muy en pequeño. Según sus trabajos el ha­
ya y la encina son las maderas mas resistentes en­
tre las que se usan habitualmente. Las maderas 
blancas, y sobre todo el pino, lo son infinitamente 
menos. 

Los diversos grados de resistencia de las cuer­
das son también de alguna importancia. En gene­
ral se ha hallado que cuanto mas torcidas están las 
cuerdas menos resistencia tienen: sin embargo es 
necesario que tengan cierto grado de torsión, y es­
te es el punto mas delicado del arte de cordelería. 
Según los diversos experimentos que se han hecho 
con este objeto, es menester que la torsión sea tai 
que solo disminuya la longitud ^ 

Las cuerdas embreadas tienen menos resisten­
cia que las comunes, y si se las cubre comunmen­
te con tal materia, es para preservarlas de la ac­
ción alternativa del aire y del agua que las pudre 
prontamente. Se ha sustituido algunas veces el cur­
tido de los hilos al embreado: parece que esta ope­
ración ha surtido bastante efecto, y se emplea con 
éxito para las redes en muchos puntos de las cos­
tas del Mediterráneo. 



S E C C I O N S E G U N D A , 

Movimiento de los cuerpos sólidos* 

x ara resolver los problemas de Dinámica cuando 
las fuerzas están aplicadas á un cuerpo sólido, es 
menester tomar en consideración las modificaciones 
que estas fuerzas sufren en virtud del enlace mu­
tuo que existe entre los diferentes puntos de apli­
cación. Es menester también tener presentes las 
diversas propiedades de los cuerpos sobre que se 
aplican, y las de los cuerpos circunvecinos: esto 
es lo que va á ser objeto de esta sección» 

C A P I T U L O X I I . 

Movimiento de los cuerpos sólidos a l rededor de 
sus centros de inercia. 

23o. Casos en que un cuerpo puede tomar un 
movimiento de rotación al rededor de su centro de 
inercia. 

1.0 Cuando Ja resultante de las fuerzas que 
solicitan al cuerpo pasa por su centro de gravedad, 
que ahora toma el nombre de centro de inercia¡ 
es evidente que todos los puntos de este cuerpo 
deben moverse paralelamente con una velocidad 
común. 
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. 2.0 Cuan do las fuerzas que solicitan un cuerpo 
se reducen á un par, el centro de inercia queda en 
reposo, y los otros puntos toman por consiguiente 
un movimiento de rotación al rededor de él. 

3.° Guando las fuerzas se reducen á una re­
sultante única que no pasa por el centro de iner­
cia, el cuerpo adquiere á la vez dos movimientos 
independientes entre sí: uno de traslación del cen­
tro de inercia, y el otro de rotación al rededor del 
mismo, como si fuese al derredor de un punto fi­
jo. En este caso, cualquiera qne sea el punto de 
aplicación de la fuerza, el centro de inercia se 
mueve del mismo modo que si estuviese inmedia­
tamente aplicada á él. En efecto, sea P la fuerza 
aplicada al punto a del móvil (fig. 63J, cuyo cen­
tro de inercia es apliquemos en Z> paralelamente 
á P dos fuerzas /?, pi iguales y opuestas, tales que 
cada una sea igual á f P; no se habrá mudado 
nada por la adición de estas fuerzas. Si se combi­
na la fuerza p con la mitad de la fuerza P, se 
tendrá una resultante igual á P que pasará por el 
centro de inercia, y comunicará á la masa toda la 
velocidad de que es capaz; quedará pues un par 
representado por P, yt?') que determinará un mo­
vimiento de rotación del mismo modo que si el 
centro estuviese fijo. 

La posición del eje de rotación y la velocidad de 
esta depende del punto de aplicación de la fuerza. 
La velocidad de rotación es tanto mayor cuanto 
mas apartada está la dirección de la. fuerza del 
centro de inercia. 

231. Eje permanente de rotación. — Cuando 
un cuerpo sólido toma un movimiento de rotación 
al rededor de un eje ficticio, todas sus partículas 
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adquieren fuerzas centrífugas en virtud de las cua­
les procuran alejarse indefinidamente unas de otras. 
Si todas las fuerzas centrífugas se equilibran, el 
eje de rotación será permanente: en el caso con­
trario este eje mudará sucesivamente de posición 
hasta que llegue á una en que haya equilibrio. 

El equilibrio entre las fuerzas centrífugas exige 
que las partículas situadas de una y otra parte del 
eje de rotación estén equidistantes de este eje. 

232. Se llaman ejes principales todas las lí­
neas al rededor de las cuales pueden equilibrarse 
las fuerzas centrífugas, y que por consiguiente 
pueden llegar á ser ejes permanentes de rotación. 
En una esfera cada diámetro es un eje principal, 
de suerte que si el movimiento de rotación ha 
.principiado al rededor de uno de ellos, continuará 
constantemente del mismo modo mientras no sea 
perturbado por una nueva fuerza. En un* elipsoide 
de revolución, el eje de revolución es un eje prin­
cipal ; todos los diámetros del ecuador son tam­
bién ejes principales. Se ve pues que en muchos 
cuerpos puede existir un número infinito de ejes 
principales j pero se demuestra en general que en 
lodos los cuerpos de cualesqúier figura que sean7 
existen siempre tres líneas convergentes á ángulo 
recto que gozan de la propiedad de ser ejes prin­
cipales. • / : : . ••- • -y-: láS H$ • i 'O-'f £v| 

233. Se demuestra que el movimiento de ro-
tacio/i es estable ó permanente cuando se verifica 
ai rededor de uno de los ejes principales, en el 
cual el momento de inercia (*) es un máximo ó un 

(*) Se llama momento cíe inercia la suma tle los elemen­
tos materiales multiplicados respeclivamente por el cuadra-
dovele su distancia ai eje fijo. 
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mínimo: en este caso si una causa cualquiera llega 
á mudar, por poco que sea, el eje de rotación, el 
eje momentáneo que resulta oscilará á una y otra 
parte del permanente hasta que el equilibrio se 
haya restablecido. 

Se demuestra al contrario, que el movimiento 
no es permanente cuando se efectúa al rededor de 
un eje principal, cuyo momento de inercia no 
es máximo m. mínimo > de suerte que si una fuerza 
cualquiera llega á mudar, por poco que sea el eje 
de rotación, el eje instantáneo se apartará de él al 
infinito. 

234. Movimiento de traslación del eje de ro­
tación. — Un cuerpo que por la acción de una 
fuerza excéntrica, ha recibido á la vez un moyi-
miento de traslación y un movimiento de rotación 
permanente , se mueve en el espacio de modo que 
el eje de rotación es trasportado paralelamente 
á sí mismo con el centro de inercia. Recíproca­
mente cuando se vé un cuerpo sólido girar al rede­
dor de un eje, que durante el movimiento de trasla­
ción permanece constantemente paralelo á sí mismo, 
ó se aparta poco del paralelismo, haciendo pequeñas 
oscilaciones de uua á otra parte de la posición 
media; es menester concluir que el eje de rotación 
es uno de los ejes principales que pasan por el 
centro de inercia , y que corresponden •Amciocimo 
ó mínimo de los momentos de inercia. Esto es lo 
que se verifica respecto de los planetas. 

E l movimiento de rotación de un cuerpo no 
puede ser perturbado por la acción de una fuerza 
que pasa por el centro de inercia. Asi pues, la 
acción de la gravedad no puede alterar el movi­
miento de potación impreso a un cuerpo por una 



190 LIB. 11. Moviento de los solidos, 
causa cualquiera 5 no tiene mas influencia que so* 
bre el movimiento del centro de inercia, al cual 
hace describir una sección cónica, cuyo focus está 
en el centro de la tierra. Durante este movimiento 
el eje de rotación permanece constantemente para­
lelo á sí mismo. 

235. Perturbación de los planetas. — Si los 
planetas fuesen esféricos y homogéneos, la atracción 
que el sol ejerce sobre ellos pasaría constantemente 
por su centro de gravedad, y no podría ni un solo 
instante turbar su movimiento de rotación; pero 
estando los planetas aplastados hácia los polos, la 
atracción que el sol ejerce sobre todas sus partí­
culas^ no pasa constantemente por el centro de 
gravedad en todas la posiciones diversas que. toman 
relativamente á este astro; de aqui resultan algu­
nas ligeras perturbaciones en el moviento de rota­
ción. 

La teoría y la observación, no han podido des­
cubrir ninguna perturbación en la velocidad de 
rotación de la tierra; pero se demuestra que las 
atracciones que el sol y la luna ejercen sobre este 
planeta, hacen variar la posición de su eje de ro­
tación en el espacio, de suerte que este eje aun­
que pasa constantemente por los mismos puntos 
de la superficie del globo, no pasa siempre por 
los mismos puntos del cielo cuando se le concibe 
prolongado indefinidamente. 

236. Experimentos sobre los puntos anterio­
res. — Los resultados que acabamos de enunciar 
son dados por el cálculo, y es muy dificil demos­
trarlos rigorosamente por la experiencia: pero á 
lo menos se puede adquirir una especie de certi­
dumbre de su existencia. 1 
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Para demostrar el primer resultado (280; 1.0) 

se suspende un plano circular por su centro ai 
extremo de una cuerda; si se dá un martillazo á 
este cuerpo en una dirección normal á la circun­
ferencia, se le verá moverse hacia adelante sin to-
inar ningún movimiento de rotación. 

Para el segundo resultado (23o;2.0) se aplicarán 
los dedos en sentido contrario á los extremos de un 
mismo diámetro del plano circular, y se quitarán 
repentinamente con velocidad apoyándolos sobre 
el cuerpo, al que se hará tomar de este modo un 
movimiento de rotación sin adquirir el de traslación. 

En cuanto al tercer resultado (23o; 3.°) con­
vendrá aplicar al cuerpo una fuerza que no pasé 
por el centro de inercia; y se le verá tomar las 
dos especies de movimiento á la vez; pero no es 
muy fácil ver en este experimento que el eje de 
rotación permanece paralelo á sí mismo durante 
el movimiento de traslación. 

C A P I T U L O X I I L 

Del choque de los cuerpos sólidos. 

En el choque de los cuerpos distinguire­
mos el de los cuerpos dúctiles, del de los cuer­
pos elásticos, suponiendo para establecer la teoría, 
que los cuerpos son perfectamente dúctiles ó per­
fectamente elásticos. Ademass llamaremos c/¿ô z/e cén­
trico ó central al que se verifica cuando los cuerpos 
se mueven en una misma línea que pase por sus 
centros de inercia; y choque excéntrico en el caso 
contrario. 
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ARTÍCULO PRIMERO. 

Choqm central de los cuerpos dúctiles, 

2 3 j . Moviéndose los cuerpos en sentido con­
trario con igual cantidad de movimiento. —1 Es 
evidente que si dos esferas iguales de una materia 
dúctil ? v. g. arcilla húmeda, se mueven en sentido 
contrario en una misma línea y llegan á encontrar--
se, se aplastarán, y ambas quedarán en reposo. 

Si estas esferas sin ser iguales poseen cantida­
des iguales de movimiento ? se verificará el mismo 
efecto. 

Si en los usos habituales no ha habido ocasión 
de observar semejante circunstancia, se puede fá­
cilmente hacerlo por la experiencia. Basta para 
esto colgar varias bolas de materia muy dúctil, 
de hilos de igual longitud fijos en un punto A {fig* 
64)? disponiendo á su frente y á corta distancia, 
un arco de círculo graduado, como representa la 
figura (*). 

Hecho esto y siendo las dos bolas iguales , si 
se las eleva cada una á la misma altura de una y 

) Para dividir la escala qae representa la figura, es 
menester tomar arcos de círculo , cuyas cuerdas sigan la 
progresión 1 , 2 , 3 , 4 , 5 <5íc.: partiendo de cero, punto el 
mas bajo á que el cuerpo pesado puede llegar puesto que Jas 
velocidades adquiridas son como las cuerdas de los arcos 
corridos. E n efecto, sean v y v ' las velocidades:al fin de 
la caida por los arcos B E , BD ( Jig. 65 )', estas velocidades 
son las mismas que adquirirían por la caída libre por las 
verticales F B , CB ( 9 4 )• pero los espacios corridos son 
como los cuadrados de las velocidades finales ( 4 7 ) ; de 
suerte que se tiene -w*: v'* : : F B : G B . Si se completa el 
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otra parle del cero de ía escala para abandoDarlas 
en seguida a sí mismas, en el mismo instante se 
podrá observar epe al tiempo del choque se aplas­
tan una sobre otra y quedan en reposo. 

238. Siendo las cantidades de movimiento des­
iguales. —Cuando dos cuerpos dúctiles que se mue­
ven en una misma línea en sentido contrario lle­
gan á encontrarse, el efecto del choque mutuo es 
en general el reducirse á una sola masa, que to­
ma la misma velocidad que si las fuerzas hubie­
sen sido inmediatamente aplicadas á ella; de suer­
te que la masa total después del choque, se mueve 
con la diferencia que hay entre las cantidades de 
movimiento y en el sentido del cuerpo que posee 
la mayor. A este resultado conducen las conside­
raciones matemáticas y la experiencia. 

Velocidad después del choque.—Sean mv y m'v1 
las cantidades de movimiento, y sea v la velocidad 
después del choque • como acabamos de decir, la 
cantidad de movimiento después del choque será 
igual á la diferencia de las cantidades de movi­
miento de los cuerpos, es decir, (m-t-m) v=^mv— 

jjiy — Tn,1 v* 
m'v' de donde sale v = m -+- vi' 

Tómense dos bolas cuyas masas estén por ejem­
plo en la relación de 2 á 3, y eléveselas de una y 

círculo y se tiran las líneas B D , B E , D G y E G , se tendrá 
B G : B E : ; B E : B F , y B G : B D : B D : BG de donde sale B F 
( B E ) " 

í l L y B C ^ 1 2 £ 2 . de donde resulta v 3 : v ' » : : ( B E ) * 
B G J B G 

( B D ) 1 óv . v': -. B E : B D . 
Construida asi la escala, se ve que si se eleva, por ejem­

plo, una bola á 6o y la otra á 10° , las velocidades al fin de 
la caída serán como los mimeros 6 y 10. 

* Bb 
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otra parte del cero á i o0, se tendrá por la fórmu­
la ^ = 2: de consiguiente estas dos masas reunidas 
recorrerán juntas 2° en el sentido de la mayor, 
como efectivamente se observa. 

Si una de las masas está en reposo, la fór­
mula se reduce á P = —\—Ü pues es menester ha-
cer una de las velocidades igual á cero. Déjese una 
de las bolas iguales en reposo, y elévese la otra á 
10°, se verá que después del choque las dos bo­
las subirán juntas del otro lado hasta 5o como dá 
la fórmula. 

Si la masa que está en reposo es 2 j, por ejem­
plo, y la otra 3, se verá que después del choque 
las dos masas recorrerán 4° como también indica 
la fórmula. 

Si la masa en reposo es sumamente grande 
con respecto á la masa chocante, la expresión ^^-p 

se hace sumamente pequeña 5 de suerte que la ve­
locidad de la masa chocada es absolutamente in­
apreciable. Esto es lo que se verifica cuando un 
cuerpo cualquiera llega á chocar contra una roca. 
Sin embargo, se observa algunas veces que el mo­
vimiento de la masa chocada no es absolutamente 
nulo,, de lo que puede convencerse cualquiera t i ­
rando una piedrecilla contra el tronco de un árbol 
grueso, pues se verá siempre á sus ramas tomar un 
ligero movimiento. 

23g. Moviéndose los cuerpos en el mismo sen­
tido.— Si los cuerpos sujetos á la condición de mo­
verse en la misma línea están dirigidos en el mis­
mo sentido con velocidades diíerentes^ de tal modo 
que puedan* alcanzarse, la cantidad de movimiento 
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después del choque será la suma de las cantidades 
de movimiento que existían antes; de suerte que 
se tendrá (ni-^-m1) v = m v -±-mlv' de donde 

mv -f- m'v' 

m -+- vv 
Tómense dos bolas iguales, y elévense á un mis­

mo lado del cero la una á 10o y la otra á 6o. Dé­
jese caer esta después de la otra pasado un peque­
ño intervalo, para que se encuentren las dos sen­
siblemente en el cero de la escala, se tendrá una 
velocidad igual a 16 que estará dividida por una 
masa igual á 2 , de donde resultará la velocidad 8. 
Esto mismo que da la fórmula lo hace ver la ex­
periencia, pues efectivamente las dos bolas recor­
ren juntas un espacio de 8o. 

ARTÍCULO 11. 
Choque central de los cuerpos elásticos. 

Distinguiremos aqui dos casos: 
1.0 Aquel en que los cuerpos no emplean sino 

un tiempo inapreciable para aplastarse según exi­
gen las velocidades adquiridas, y recobrar su for­
ma natural. 

2.0 Aquel en que los cuerpos emplean un 
tiempo sensible, aunque muy corto, para desfigu­
rarse por el choque, y recobrar su forma natural. 

PRIMER CASO. 

240. En todo lo que toca á este primer caso 
sustituiremos en el aparato (fig. 64J bolas de mar-

Bb2 
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fil á las de maleria dúctil; porque ademas de que 
el marfil es un cuerpo perfectameme elástico, es 
también de aquellos en los cuales el desarreglo 
momentáneo de las partículas y su vuelta á la for­
ma natural, se efectúan en un tiempo absoluta­
mente inapreciable, 

Después de haber dispuesto un plano inflexi­
ble é inmóvil en el cero de la escala, se eleva una 
de las bolas de marfil á 10o por ejemplo para de­
jarla caer. En seguida se la verá después del cho­
que retroceder y subir sensiblemente á ios 10o. 
Veamos como debe concebirse este efecto. Al mo­
mento en que la bola de marfil da en el plano, 
se desfigura y pierde instantáneamente su veloci­
dad 5 pero apenas está reducida al reposo, recobra 
repentinamente su forma primitiva en virtud de la 
elasticidad, y es lanzada hacia atrás con una velo­
cidad igual á la que poseía antes del choque. De 
este resnítado de la experiencia es de donde parte 
el cálculo para obtener las fórmulas que dan la 
velocidad y la dirección del móvil después del 
choque. 

241* Cuando se mueven masas iguales en sen­
tidos contrarios con igual velocidad. — Cuando dos 
bolas de marfil del mismo volumen, que se mue­
ven en sentidos contrarios en la misma línea y con 
la misma velocidad llegan á encontrarse, se desfi-
guran y pierden instantáneamente su velocidad por 
su mutuo choque; pero apenas han desaparecido 
sus velocidades, cuando las bolas, tomando súbita­
mente su forma primitiva, obran por reacción una 

, sobre otra, y cada una de ellas adquiere una velo­
cidad retrógrada igual á la que tenia antes del cho­
que. Elévense dos bolas de marfil á 10o por ejem-
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pío, una á derecha y la otra a izcpierda del ccrô  
abandóneselas al mismo momento, y se verá des­
pués del choque a cada bola subir 2"'Or el arco que 
acaba de bajar. 

Si las masas son iguales y las velocidades di­
ferentes ^ los móviles después del choque retroce­
derán cambiando de velocidades. Levántese, por 
ejemplo, la bola m á 6o y la m' á 10o; déjese caer 
esta la primera, y después la otra con un pequeño 
intervalo de tiempo, á fin de que lleguen al mis­
mo instante al cero, y se verá que la bola iW que 
poseía una velocidad de 10o, retrocede por sus 
mismos pasos hasta 6o y la otra hasta 100. 

Analicemos el efecto del choque para concebir 
completamente este resultado. La bola ^ hace des­
de luego tomar 6o de velocidad á la bola «z, y se 
queda reducida á cero. Entonces la bola m1 la 
oprime y pierde con ella los 4° tta velocidad que 
la quedan j de suerte que las dos bolas tienden á 
moverse sobre el arco BG con 2o de velocidad. 
Tomemos ahora la elasticidad en consideración: la 
fuerza elástica con que obran las bolas una sobre 
otra en el primer momento es de 6°, después au­
menta en 2° en virtud de la división de la veloci­
dad 4° qne quedaron á la bola m1. Luego las dos 
bolas obran realmente una sobre otra con una 
fuerza de 8o de velocidad. Según esto la bola m 
es solicitada á subir 8o sobre el arco BC; pero co­
mo posee ya 2° en este sentido , es claro que debe 
subir basta 10o. La bola m está solicitada en vir­
tud de la fuerza elástica á subir 8o sobre BD, pe­
ro como posee dos de velocidad en sentido con­
trario, seguramente que no recorrerá sobre este 
arco sino solos 6o. 
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Si las dos bolas son iguales y la una es­

tá en reposo) la bola chocante quedará en repo­
so después del choque, y la chocada adquirirá 
toda la velocidad que la primera poseía. Si se 
eleva, por ejemplo ? la bola chocante á i o0, y se 
abandona á sí misma, se la verá después del cho­
que quedar en cero, mientras que la bola choca­
da recorrerá 10o. 

En este caso la bola cliocante encontrando á la 
bola quieta,, reparte desde luego su velocidad con 
ella, de suerte que las dos podrán moverse con 
una velocidad de 5o. Pero esta partición de velo­
cidad determina en cada cuerpo una fuerza elásti­
ca de 5o, de donde se sigue que la bola chocante 
debe retroceder con 5o de velocidad; pero como 
posee otros tantos en sentido contrario, debe que­
darse en reposo mientras que la bola chocada ad­
quiere por la acción de la elasticidad 5o de velo­
cidad, que añadidos á los otros 5o que posee etí 
virtud del repartimiento, forman los 10o que te­
nia la bola chocante. 

Este efecto se presenta muy á menudo en el 
juego de billar, donde la bola chocante queda mu­
chas veces en el lugar de la bola chocada. 

Siendo la masa del cuerpo en reposo doble de la 
masa chocante. — Supongamos esta masa elevada á 
6?, y veremos que después del choque retrocederá 
2.°, y la bola chocada irá 4° mas adelante. En este 
caso, el primer efecto del choque es reunir los dos 
móviles: la velocidad 6 se halla entonces dividida 
en una masa de 3, y resulta para esta masa una 
velocidad i . La fuerza elástica con que los móviles 
obran uno sobre otro está determinada por la pér­
dida de 4° de velocidad, lo cual obliga á la bola 
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chocante á retroceder con una velocidad de 4°; 
pero como tenia una velocidad 2 en sentido con­
trario, no podrá retroceder sino solo 20. La bola 
chocada que tiene uoa masa doble, no adquiere 
por la misma fuerza elástica sino una velocidad 
2o, que añadida á la que posee forma un valor 4°-

Si la masa en reposo es sumamente resistente, 
el cuerpo chocante perderá desde luego sobre ella 
toda su velocidad, y retrocederá en seguida con 
una velocidad igaal á la que traía. 

243. Si las bolas se mueven en el mismo sen­
tido con velocidades desiguales , y de modo que 
puedan encontrarsey habrá también cambio de ve­
locidad en el momento del choque. Si se elevan 
las dos bolas m y ml de un mismo lado de cero, 
la primera á 6o y la segunda á 1 o0, se verá que 
después del choque la bola m recorrerá 1 o0 hacia 
adelante, y la bola m' recorrerá 6o. Veamos como 
esto sucede: el primer efecto del choque es reunir 
las masas en una sola, cuya velocidad es 8j de 
consiguiente la bola m tiene 20 de velocidad, y la 
bola m1 pierde otros dos j pero el efecto de la elas­
ticidad es dar á m1 20 de velocidad retrógrada, que 
rebajados de los 8 que posee de antemano, no la 
dejan mas que 6. La bola m adquiere 20 de velo­
cidad hácia adelante, que añadidos á ios 8 que 
posee forman 10o. 

SEGUNDO CASO. 
224. Es esencial en la práctica tomar en con­

sideración el tiempo que ciertos cuerpos emplean 
en desfigurarse y volver á su estado natural: de 
otro modo se podria caer en errores muy graves 
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que no han podido evitar en el primer momento 
los mayores geómetras. Existen en las artes y en 
los usos de la vida una multitud de efectos, que 
seria imposible poder comprender sin esta conside­
ración. 

Experimentos. — Para hacer los experimentos 
relativos á este objeto, tomaremos bolas de marfil 
cubiertas con goma elástica. Después de disponer 
como en los experimentos anteriores (240) un pla­
no inmóvil e inflexible en el cero de la escala, 
elévese una de las bolas á 100, y se verá que des­
pués del choque no subirá sino de 4 á 5o. Esta di­
ferencia proviene únicamente de que la goma 
elástica pertenece á los cuerpos clásticos de segun­
da especie ( i 8 5 ) , cuyas mudanzas de forma no 
se verifican instantáneamente sino en un tiempo 
mas ó menos considerable. Resulta qne en el expe­
rimento precedente el cuerpo chocante es rechaza­
do antes de haber perdido toda su velocidad, ó 
antes de haber desplegado contra el plano toda la 
fuerza elástica de jque seria capaz en virtud de la 
velocidad que ha perdido. En uno y otro caso la 
velocidad retrógada no puede ser igual á la veloci­
dad impulsiva. 

Se pueden repetir con estas bolas de marfil cu­
biertas de goma elástica todos los experimentos re­
feridos en el primer caso del choque de los cuer­
pos elásticos; pero se obtendrán siempre resultados 
muy diferentes de los que hemos descrito. Es im­
posible someterlos al cálculo, porque sería preciso 
poder apreciar exactamente el tiempo que los 
cuerpos emplean en desfigurarse al momento del 
choque, y en restablecerse en virtud de su elas­
ticidad. 
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245. Explicación de diversas circunstancias 

que se presentan habitualmente. — En los usos de 
la vida se hallan una multitud, de efectos que es 
fácil concebir, teniendo en consideración el tiem­
po que los cuerpos emplean en mudar y recobrar 
su forma. Por ejemplo, todo el mundo sabe que 
una taza de porcelana, un vaso, &c. se rompe al 
caer de una altura pequeña sobre el piso de un 
aposento embaldosado , mientras que esto no se 
verifica con tanta frecuencia cayendo sobre otro de 
madera: se sabe también que se pueden arrojar 
estas vasijas desde una altura considerable sobre un 
montón de paja sin romperse. Todo esto es fácil 
concebir. En el primer caso, los cuerpos chocante 
y chocado pertenecen á la clase de los que poseen 
la elasticidad de primera especie (i8f>), y toda la 
velocidad se pierde en un instante infinitamente 
pequeño; de lo que resulta al momento del cho­
que una presión considerable entre los dos cuer­
pos. En los otros casos, y sobre todo en el último, 
sucede lo contrario, pues no poseyendo el cuerpo 
chocado mas que la elasticidad de segunda espe­
cie , la velocidad del móvil no se pierde sino poco 
á poco, dividiéndose de este modo el efecto del 
choque en muchos instantes sucesivos. 

Se sabe igualmente que batiendo un pedazo de 
metal sobre un yunque se logra forjarle á arbi­
trio , produciendo cada martillazo un efecto sensi­
ble; pero si se colocase un muelle entre el yunque 
y el metal, apenas dejará el martillo la mas leve 
impresión sobre el metal. Esto nace de que el 
yunque en el primer caso cede instantáneamente 
y se restablece lo mismo: de suerte que la veloci* 
dad del martillo se pierde en un solo instante, y 

i . Ce 
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por consiguiente la presión que resulta produce un 
efecto visible. Al contrario, en el segundo caso el 
ínuelle cede poco á poco á la velocidad del marti­
llo, la que no se pierde sino en una serie de ins­
tantes sucesivos. 

Se sabe también que no se puede forjar un 
metal sobre un tajo de madera, ó con un martillo 
de esta clase, porque esta sustancia no se compri­
me sino poco á poco. 

Varios obreros como los tiradores, plateros, 
&c. que trabajan en sus cuartos, donde están obli­
gados á forjar metales, conmoverían considerable­
mente los pisos si no hubiesen hallado un medio 
de amortiguar los golpes, colocando debajo de los 
tajos que sostienen los yunques paja ú otro cuerpo 
que ño cede sino poco á poco. 

Todos los forjadores saben que para forjar los 
metales es necesario que el yunque sea muy pesa­
do, y que esté colocado sobre un piso muy sólido. 
Efectivamente, en este caso la fuerza del golpe se 
desplega instantáneamente sobre el cuerpo. Si el 
yunque fuese ligero , ó estuviese colocado sobre un 
piso que se comprimiese lentamente, la fuerza del 
golpe no se desplegaria sino sucesivamente. 

246. Efectos análogos independientes ele la 
ekisticidad. — 'Exísien otros efectos que son inde­
pendientes de la elasticidad, pero que en el fondo 
se acercan á los precedentes. Por ejemplo , todo el 
inundo sabe que un barco se estrella cuando llega 
ú chocar contra una roca ó contra los pilares de 
un puente, mientras que el mismo accidente no 
se verifica cuando llega á chocar con otro barco, y 
consiste que en el primer caso no cediendo el obs­
táculo sensibiemente, el móvil pierde su velocidad 
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instantáneamente, mientras que en el segundo so­
lo la pierde poco á poco. 

Nadie ignora que para detener en su caida un 
cuerpo de cierto peso, es preciso ceder algo ál 
movimiento del choque, en lagar de oponerse re­
pentinamente á su impulso: una especie de instin­
to nos hace emplear este procedimiento para de­
tener con la mano un cuerpo de algún peso caído 
de cierta altura. 

Los barqueros saben que para detener por me­
dio de una cuerda una barca arrebatada por la 
corriente de un rio, es preciso dejarla correr un 
poco para vencer el esfuerzo por grados. Sin ésta 
precaución se expondrían á romper la cuerda. 

Las fortificaciones de campaña que se constru­
yen con una especie de cestos cilindricos sin fon­
do que se llaman gahiones ¿ colocados unos al lado 
dé otros, y que se llenan después de tierra, resis­
ten en algún modo con mayor energía á la acción 
de los proyectiles tirados contra ellas que una cons­
trucción de fábrica. Esto proviene de que cedien­
do la tierra fácilmente al choque, deja al proyectil 
introducirse en ella, y perder poco á poco su ve­
locidad ; mientras que la fábrica, oponiéndose ente­
ramente al choque, hace perder al proyectil toda 
su velocidad en un instante, de donde resulta una 
enorme presión. 

Sin embargo, como el macizo de tierra se ha­
lla muy pronto lleno de agujeros , y desde luego 
se hunde por sí mismo, es preciso que las fortifi­
caciones permanentes tengan revestimientos de pie­
dra. Seria muy útil poder cubrir este revestimiento 
con un terraplén en caso de ataque, lo cual se lo­
gra algunas veces por medio de sacos de tierra. 

Ce 2 
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ARTÍCULO I I I . 
Del choque excéntrico. 

247. Cuando un cuerpo esférico dúctil cae obli­
cuamente sobre un plano GD (fig. se puede 
descomponer su velocidad en dos ; una perpendi­
cular al plano, y otra paralela. Es evidente que 
chocando el cuerpo sobre el plano, el móvil A 
pierde su velocidad perpendicular 3 pero conserva 
la velocidad paralela con la cual resbala de B has­
ta D. 

' 248. Si el cuerpo A encuentra un cuerpo esfé­
rico móvil en una dirección que no pase por su 
centro de inercia, se puede descomponer su velo­
cidad en dos; una que pase por el centro de iner­
cia del cuerpo chocado., y otra perpendicular á la 
primera. Se determina el efecto del choque no to­
mando en consideración mas que las velocidades 
que obran sobre la misma recta; pero después se 
combina la velocidad que conserva el cuerpo cho­
cante con la velocidad perpendicular para conocer 
su dirección después del choque. 

249. Si un cuerpo elástico esférico llega á clio-
car con un plano en una dirección oblicua AB f i ­
gura Gq) 1 es rechazado, ó reflejado según la direc­
ción BG, haciendo el ángulo DBG = £18A. El pri­
mero de los ángulos se llama ángulo- de reflexión, 
y el segundo ángulo de meidejieia* 

Este efecto es fácil de concebir suponiendo la 
velocidad del cuerpo A descompuesta en dos: una 
perpendicular al plano , y la otra paralela. En el 
momento del choque en B , la velocidad perpen-
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dicular será desde luego destruida, y el cuerpo 
procurará moverse según BD con la velocidad pa­
ralela; pero la elasticidad determina en el móvil 
una velocidad perpendicular igual y contraria á la 
que ha perdido, y esta velocidad combinada con 
la velocidad paralela le hace describir la diago­
nal BG. 

sSo. Si el cuerpo chocante en vez de caer so­
bre un plano cae sobre una superficie curva (fi­
guras 68 y 69̂ )5 será preciso mirar al punto de 
contacto como un plano sumamente pequeño, t i ­
rar la normal BF á este punto, y hacer FBD = 
FBA; la línea BD será la dirección del cuerpo. 

251. Supongamos ahora que el cuerpo choca­
do B sea una esfera móvil (fig. y que el 
cuerpo A se dirija de modo que la dirección de su 
movimiento no pase por el centro. Cuando A haya 
llegado á A' se podrá descomponer su veloci­
dad en dos; una según DA' que ¡casará por el cen­
tro del cuerpo chocado, y la otra GA' á ángulo 
recto de la primera, y que no podrá influir en na­
da sobre la velocidad de B. Si las bolas A y B son 
de la misma masa la primera quedará en reposo, 
y la segunda adquirirá toda su velocidad con 
la cual se dirigirá hácia F; pero la bola A solici­
tada por cierta velocidad según GA' se dirigirá há-
cia A E. 

Estos efectos lo mismo que los anteriores (242) 
se presentan continuamente en el juego de billar, 
pero van acompañados de diversas circunstancias 
que provienen del rozamiento de las bolas entre sí 
ó con el paño. Asi es que muchas veces sucede 
que la bola chocante quedando poco mas ó menos 
en el lugar de la bola chocada, se halla animada 
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de ua movimiento rápido de rotaeion al rededor 
de un eje perpendicular al plano de la mesa, lo 
que nace de que no habiéndose encontrado exac­
tamente los centros de las dos bolas en la direc­
ción del movimiento, los dos cuerpos han resba­
lado con rozamiento uno sobre otro en el momen­
to del choque. Sucede también algunas veces que 
la bola chocante rueda después del choque sobre 
el plano de la mesa girando sobre un eje horizon­
tal: este efecto es debido al rozamiento de la bola 
sobre el paño. Estos dos efectos pueden también 
algunas veces provenir de que el jugador no ha­
ya tomado su bola de lleno como se hace muchas 
veces á propósito. Se han imaginado medios para 
dar arbitrariamente á la bola todos los movimien­
tos de rotación que se desean, á fin de poder eje­
cutar una multitud de golpes que serian imposi­
bles de otro modo. Basta para esto guarnecer la 
extremidad del taco con una rodaja de cuero que 
se unta algunas veces con creta, lo qué impide al 
taco resbalar sobre la bola cuando se la toma ex­
céntricamente. Por esta sola adición el juego del 
billar se hace mucho mas complicado, pero tam­
bién mas interesante por la variedad de los golpes 
que se pueden ejecutar, y las especies de parado­
jas estáticas que pueden originarse. 

Si la bola B tiene una masa doble de A, la 
primera se dirigirá hacia F con los dos tercios de 
la velocidad que A posee según DA7 j y la segunda 
retrocederá con cinco tercios de su velocidad pri­
mitiva. Esta velocidad combinada con la que se 
verifica según GA', hará recorrer al cuerpo A cier­
ta diagonal AG. 
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ARTÍCULO IV. 
Choque de los cuerpos de forma cualquiera. 

252. Supongamos desde luego que la normal 
al punto de contacto de ambos cuerpos pase por sus 
dos centros de inercia (fig. y i j , J que esta línea 
sea la dirección del movimiento. Es evidente que 
todo lo que hemos dicho relativamente á los cuer­
pos esféricos, ya sean dúctiles ya elásticos, se apli­
cará punto por punto al caso presente. Pasando 
siempre la normal á los puntos de contaclo por 
los centros de inercia, si el movimiento no está 
dirigido según esta línea, será preciso descompo­
ner la velocidad del cuerpo chocante en dos: una 
según la normal , y otra perpendicular á su direo-
cion, y se determinarán en seguida las circunstan­
cias del movimiento después del choque, lo mis­
mo que se ha hecho en ios casos anteriores. 

Si la normal á los puntos de contacto pasa so­
lamente por el centro de inercia de uno de los cuer­
pos, v. gr. el cuerpo A (fig. 72J sin pasar por el 
centro del cuerpo B, este adquirirá á la \ez un mo­
vimiento de traslación y otro de rotación ; pero; el 
cuerpo Ano tomará ningún qjovimiento de rotación, 
y si le poseía primordialmente no será alterado por 
el choque. Si el cuerpo B posee de antemano un 
movimiento de rotación será alterado por el cho­
que ; pero en algunos casos solo podrá serlo en su 
velocidad., 

Si la normal no pasa por el centro de inercia de 
ninguno de los cuerpos (fig. 73J, ambos adquirirán 
un movimiento de rotación por su choque mutuo. 
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ARTÍCULO V. 
Choque simultájieo de cierto número de cuerpos es­

féricos homogéneos. 

2 5» 3. Supongamos una serie de esferas elásti­
cas iguales ̂  cuyos centros estén colocados en el 
mismo arco del circulo (fig, y^J. Si se eleva la bo­
la a cierto número de grados y se la deja caer, se 
verá la última bola ¿ describir hacia adelante un 
arco igual al que la bola a ha recorrido al descen­
der, y esta con todas las demás intermedias que­
darán en reposo. Este efecto nace de que las bo­
las no están en inmediato contacto. La segunda 
bola se apodera de toda la velocidad de la prime­
ra a que se queda en reposo: en seguida va á 
chocar con la tercera, que á su vez se apodera de 
toda su velocidad: la tercera comunica todo su 
movimiento á la cuarta, y asi sucesivamente has­
ta la última, que no encontrando ningún obstá­
culo se dirige hacia adelante. El movimiento se 
propaga asi sucesivamente de una bola á otra, 
cualquiera que sea su número. El tiempo emplea­
do en esta comunicación de movimientos es in­
apreciable si hay pogas bolas; pero si el núme­
ro de ellas fuese bastante considerable se podrá 
evaluar. 

Si se levantan dos bolas á la vez en el extre­
mo a, se verá separarse después del choque otras 
dos en eL extremo ¿ ; pero se nota que las dos bo­
las del extremo 6 se destacan una después de otra., 
de suerte que la primera principia á caer, antes 
de que la segunda haya llegado á la altura má­
xima á que debe llegar. Este nace de que las dos 
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bolas chocantes no llegan al mismo tiempo al con­
junto de las bolas chocadas, sino una después de 
otra con muy corto inte valo en verdad, pero lo 
bastante para que cada una produzca su efecto ais­
ladamente. 

Del mismo modo se pueden elevar tres ó cua­
tro bolas en uno de los extremos, y después del 
choque se verán tres ó cuatro bolas destacarse por el 
otro 5 pero cuando el número de bolas que se levan­
tan es mayor, es menester cierta destreza para que 
salga bien el experimento, no dejando caer las bo­
las sino con cierto intervalo. 

ARTÍCULO v i . 
Observaciones sobre el choque de los cuerpos» 

254. Para no interrumpir la serie de experi­
mentos, no hemos citado algunos resultados del 
cálculo, que sin embargo deben conocerse. 

Se demuestra en las obras de mecánica que 
cuando un número cualquiera de cuerpos, ya sean 
dúctiles ó ya elásticos, llegan á chocarse de un 
modo cualquiera, la velocidad de su centro común 
de gravedad es la misma antes y después del cho­
que. Este resultado que se demuestra en un siste­
ma de cuerpos cualquiera, es conocido en mecá­
nica con el nombre í/e principio de la conserva­
ción del movimiento en el centro de gravedad. 

En todas las cuestiones de dinámica en que se 
quieren evaluar las acciones que diferentes cuerpos 
en movimiento ejercen entre sí, se halla en los cálc­
enlos la expresión //w3, es decir, la masa multipli­
cada por el cuadrado de la velocidad. Esta expre-

1. Dd 
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siou que, tiene analogía con la mv quê  representa 
la cantidad de movimiento de un¡ cnerpo,. y por la 
cual se mide la fuerza que. solicita á un cuerpo (66) 
es lo, que se. llama fuerza viva.. 

Se demuestra que cuando cuerpos dúctiles 
imperfectamente: elásticos: llegan á chocar, ó ha­
blando mas en general, cuando, el molimiento de 
un sistema, cualquiera de cuerpos experimenta; una 
mudanza repentina,, siempre hay disminución ea 
la suma, de las fuerzas, vivas*. 

Al contrario, en el caso, de los cuerpos perfec­
tamente elásticos, se. demuestrai que la suma de 
las fuerzas: vivas, na experimentan- ninguna mu­
danza es decir, que es, constantemente la misma 
antes y después del choque. Este gran; teorema de­
mecánica, es conocido, bajo el nombre de principio 
de la conservación de las fuerzas: vivas,. 

Para qué' una máquina pudiese mantener cons­
tan te y uniformemente el movimiento^ de urr siste­
ma de cuerpos , seria preciso que se pudiese evitar 
toda perdida. de> fuerzas. Para esto seria preciso 
evitar los choquesii entré los cuerpos que- no fuesen 
perfectamente elásticos,, ó que no se comprimiesen 
instantáneamenteseriá preciso- también hacer nu­
los los rozamientos y las. resistencias de los medios,̂  
todo, lo cual es imposible en Ja práctica-

Partiendo del principio de la conservación de 
las: fuerzas vivas en el choque de los; cuerpos elás­
ticos.,, es. como se puede caer casi infaliblemente 
en errores muy graves, si no se tienen en conside­
ración las diíérencias que presentan los; cuerpos 
que se desfiguran y recobran: instantáneamente su 
forma, de los que no se desfiguran ni restablecen 
en su forma sino con lentitud. 
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C A P Í T U L O X I V . 

Rozamiento, 

2 5» 6. Las superficies de los cuerpos estau lle­
nas de asperezas irregulares mas ó menos elevadas, 
de lo cual ';no están exentas ni aun las superficies 
mejor pulimentadas. 

Cuando se aplican dos cuerpos uno sobre otro, 
y se oprimen mutuamente, hay siempre ciertas as­
perezas de uno que engranan en las cavidades del 
otro, de lo que resulta una resistencia al movi­
miento la cual recibe el nombre de rozcemierito. 

Ejemplos y ventajas del rozamiento.—-Tene­
mos continuamente á la vista ejemplos de la in­
fluencia y ventajas del rozamiento en los usos co­
munes de la vida. Sin esta especie de Tesistencia, 
nuestra marcha y la de los animales seria suma­
mente difícil y poco estable. En efecto, nadie ig­
nora lo difícil que es andar sobre el hielo y en 
aposentos cuyos pisos están bien lisos ; el subir ó 
bajar por una colina cubierta de yerba fína y se­
ca, i&c. El rozamiento es el que facilita el uso de 
los diversos instrumentos que diariamente maneja­
mos ^ pues se escaparian de nuestras manos al mas 
mínimo esfuerzo si esta resistencia fuese nula. 

Aun en las artes se saca gran partido del roza­
miento para muchos usos. Sirve constantemente, 
por ejemplo, para desgastar los diferentes cuerpos 
unos con otros , y darles por este medio las formas 
que se desean. Asi es como se emplean las limas 
y las sierras para labrar las maderas, piedras y me-

Dd2 
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tales; y asi también se emplean piedras de diversa 
naturaleza y polvos de diversos géneros para adel­
gazar, ablandar, y pulimentar los metales y otras 
sustancias. Se ba sacado también un partido venta­
joso del rozamiento en diversas máquinas destina-
á equilibrar varias fuerzas, y aun también en al­
gunas ocasiones para reemplazar los engranages. 

25^. Inconvenientes del rozamiento.—Si en 
ciertas circunstancias pueden obtenerse ventajas del 
rozamiento, bay otras en que esta especie de re­
sistencia es un inconveniente real y verdadero. Es­
to es lo que sucede siempre que se trata de mover 
un cuerpo de un punto á otro, porque entonces el 
rozamiento destruye parte de la fuerza empleada. 
Kú es que en todas las máquinas destinadas á con­
servar ó trasmitir el movimiento, se procurará ate­
nuar todo lo posible el rozamiento. También es el 
rozamiento el que ocasiona la destrucción de todos 
los objetos de que nos servimos habitualmente y aun 
ios cuerpos mas sólidos no resisten á un uso conti­
nuado : asi es qíie en las escaleras muy frecuenta­
das , los escalones, ya sean de madera, de már­
mol, granito ó jaspe, se ven muy usados y desgas­
tados, presentando buellas muy profundas: asi es 
también como las diversas partes de las máquinas 
se gastan continuamente basta bacerse inservibles 
por el mutuo rozamiento. Aun las mas pequeñas 
causas concluyen á la larga por dejar señales muy 
sensibles del uso. Se asegura que los pies de la es-
tátua de san Pedro en la iglesia del mismo nom­
bre en Roma se han desgastado por solo el roza­
miento de los labios de los fieles, que rinden su 
bomenage de veneración al primer gefe déla Iglesia. 

258., Se distinguen dos especies de rozamiento. 
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Se llama rozamiento de la primera especie el que 
se manifiesta cuando un cuerpo está obligado á res­
balar sobre otro., presentándole siempre los mis­
mos puntos. Si es un cuerpo duro el que resbala 
sobre otro mas blando, las asperezas del primero 
arañan la superficie del segundo. Si los cuerpos 
son poco mas ó menos de la misma dureza, es 
menester que las asperezas se quiebren por su 
choque mutuo, ó que el cuerpo móvil dé saltos 
sucesivos para pasar de unas asperezas á otras. 

Se llama rozamiento de la segunda especie el 
que se verifica cuando 'un cuerpo rueda sobre 
otro, presentándole sucesivamente los diferentes 
puntos de su superficie. Esta especie de rozamien­
to es mucho menos considerable que la otra, por­
que el movimiento de rotación contribuye á des­
prender el cuerpo que rueda, de las asperezas del 
otro, lo cual se verifica en cierto modo desengra­
nándose como los dientes de dos ruedas. 

259. Ejemplo de ambas especies de rozamien­
to.— En los gabinetes de Física existen máquinas 
propias para demostrar que el rozamiento de la 
primera especie opone mas obstáculo al movimiento 
que el de la segunda 3 pero tenemos á la vista bas­
tantes ejemplos para que sea preciso hacer direc­
tamente experimentos que comprueben este aserto. 

Se sabe, por ejemplo, que para trasladar una 
masa grande de piedra se colocan debajo rodillos 
de madera, y entonces es infinitamente mas fácil 
moverla que si descansase enteramente sobre el 
terreno en toda su base. Se cambia por este medio 
el rozamiento de primera especie en el de segun­
da. También se sabe que los muebles que giran 
sobre ruedecillas ? pueden moverse con mayor fa-
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cilidad que los que reposan simplemente sobre pies. 
Todo el mundo sabe que al bajar una cuesta 

todo carruage, tienen los carreteros cuidado de 
impedir que las ruedas giren sobre sus ejes calzán­
dolas de yarios modos. Con esta roperacion logran 
cambiar el rozamiento de la segunda especie ¡en 
el de la primera, disminuyendo asi mucho la velo­
cidad que se baria muy considerable al bajar., y 
aun correria el carruage peligro de precipitarse. 
Unas veces se atan simplemente los rayos de las 
ruedas; otras se les pone junto al icubo aína barra ó 
un madero que no le deja girar; y otras se aplica á 
la llanta un pedazo de :hierro que llaman g a l g a ó 
c a l z a j pero siempre se logra el mismo resultado. 

260. V a l u a c i ó n d e i o s r o z a m i e n t o s , — Siendo 
esencial tener <en consideraeion ios rozamientos 
cuando se quieren aplicar á la práctica las leyes 
del equilibrio y movimiento de los cuerpos, es 
necesario saber valuar los efectos que puede pro­
ducir esta resistencia, para lo cual es la experien­
cia la única que nos puede ilustrar. 

Se sabe (94) que un ¡cuerpo pesado; colocado 
sobre un plano inclinado, no puede permanecer 
en equilibrio. Si llega el caso que este equilibrio 
se verifique , será forzoso convenir en que el roza­
miento destruye la acción de la componente para­
lela que solicita el cuerpo á bajar. Cuanto mas con­
siderable sea el rozamiento, mas inclinado podrá 
estar el plano sin que el equilibrio se rompa: de 
suerte que se puede juzgar del rozamiento por el 
ángulo de inclinación del plano en el instante en 
que este equilibrio principie á romperse, instante 
que es preciso calcular todo lo mas exactamente 
que sea posible. Se demuestra que el rozamiento 
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©s igual á la tangente del ángulo de inclinación del 
plano: de suerte que siendo» x' este ángulo, y R el 
rozamiento , se' tiene K = tang. ocv El ángulo x to­
ma el nombre- de ángulo de rozamiento.. 

Procediendo de este modo se observan los fe­
nómenos siguientes:: 

1.0 Que cuanto mejor pulimentadas están las 
superficies, tanto1 menor es el ángulo de rozamien­
to: luego este es tanto menos considerable cuanto 
mas; pulimentadas están las superficies de contacto. 
Por esta razón los artistas tienen siempre cuidado 
de pulimentar las diferentes piezas que; deben su­
frir rozamiento en las máquinas. Los diferentes 
grados de dureza de los cuerpos, y; el estado de 
agregación de sus partículas, influyen mucho sobre 
el grado de perfección del pulimento:: de suerte 
que estas diferentes causas influyen también mu­
cho en la intensidad del rozamiento. En los relojes 
que están construidos cou muchísimo cuidado, co­
mo los; cronómetros,, los ejes de acero- giran sobre 
escapes de diamante ,, rubí ú otra piedra dura , 
porque siendo estos cuerpos* susceptibles de un pu­
limento; muy vivo r están menos expuestos al roza­
miento, y también porque5 su dureza: impide en­
sancharse al agujerito del eje. 

2.P Se reconoce; por la experiencia que en 
igualdad sensible de pulimento, el ángulo de ro­
zamiento varía mucho según la naturaleza de los 
cuerpos en contacto, y que en general dos; cuerpos 
de naturaleza diferente experimentan menos roza­
miento resbalando uno sobre otro, que dos cuer­
pos de la misma naturaleza. Por esta razón se ha­
cen comunmente mover los ejes de los coches ea 
cubos de metal. 
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3. ° Que el ángulo de rozamiento es indepen­

diente del peso del cuerpo, es decir, que siendo 
las superficies frotantes iguales, un cuerpo de diez 
libras, por ejemplo, se mantiene en equilibrio so­
bre un plano inclinado lo mismo que un cuerpo 
de una libra; de donde es preciso deducir que el 
rozamiento aumenta proporcionalmente á la pre­
sión que las superficies frotantes ejercen entre sí. 

4. ° Que para un cuerpo determinado de peso 
constante, el ángulo de rozamiento no varia sen­
siblemente aunque se haga variar la extensión de 
la superficie frotante. 

5. ° Que untando el plano con jabón, plom-
bagina, aceite, grasa, &c. disminuye considerable-
jiente el rozamiento como lo demuestra la expe­
riencia diaria. Se halla también que la naturaleza 
de la untura influye mucho en los resultados; una 
Untura disminuye el rozamiento entre tal ó tal 
cuerpo, y no le disminuye, ó tal vez le aumenta 
entre tal ó tal otro. Ya es una acción química la 
que produce este último efecto, ó ya una acción 
puramente mecánica. Cuando los cuerpos son 
blandos, se forma prontamente un barro espeso 
que al momento se opone eficazmente al movi­
miento : con el tiempo sucede lo mismo en todos 
los cuerpos. 

Parece que el efecto de algunas unturas, tales 
como las de jabón, plombagina, &c. es llenar las 
desigualdades de los cuerpos; pero respecto á los 
aceites y grasas parece que ademas de esto, á cau­
sa de la facilidad con que las partículas de estas 
sustancias mudan de lugar, se cambia de algún 
modo el rozamiento de primera especie en roza­
miento de segunda. 
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C A P Í T U L O X V . 

Movimientos vibratorios de los cuerpos sólidos, ó 
primer principio de Acústica, 

ARTÍCULO PRIMERO. 

Consideraciones generales, 

261. Cuando una varilla de materia elás­
tica rígida A ffig. -ySJ fija por uno de sus extre­
mos , se separa por una causa cualquiera de la po­
sición en que está en equilibrio, se la ye mover­
se rápidamente al modo que un péndulo, oscilando 
de una á otra parte de su posición fija. Lo mismo 
se verifica en una cuerda tirante por sus dos ex­
tremos (fig. 76J, que después de haberla aparta­
do de su posición de equilibrio, se mueve rápida­
mente entre los puntos C y D. Estas especies de 
movimientos toman el nombre de vibraciones, 
nombre que deberia mas bien aplicarse á los mo­
vimientos moleculares, que á las inflexiones que 
resultan de ellos. 

262. Sonido producido por los cuerpos vi­
brantes. — La experiencia demuestra que, cuando 
un cuerpo elástico de aquellos cuyas mudanzas de 
forma se verifican en un tiempo muy corto hace vi­
braciones regulares con cierta velocidad, pro­
duce un sonido que es tanto mas. agudo cuanto 
mayor es dicha velocidad. Recíprocamente, siem­
pre que un cuerpo da un sonido, sus partículas 
poseen un movimiento de vibración, mas ó menos, 

1. Ée 
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rápido. Esto se hace yisible en una cuerda de vio-
lin ó de clave que se ha pulsado para hacerla re­
sonar. Si la vista no puede percibir estas vibracio­
nes como en una campana de vidrio, por ejemplo, 
que se ha golpeado para hacerla producir un so­
nido, basta para convencerse de su existencia apli­
car la mano sobre el cuerpo, pues entonces se 
siente una conmoción particular que cesa en el 
instante mismo del contacto, cesando al mismo 
tiempo el sonido.. 

Los movimientos vibratorios se manifiestan 
también de un modo muy sensible en las varillas 
ó placas de materia rígida como vidrio, cobre, &:c. 
que se hacen resonar por un medio cualquiera. 
Basta para notarlos cubrir la placa ó varilla con 
arena fina, pues al momento que se principia á ha­
cerles producir un sonido se vé la arena saltar en 
su superficie, si las vibraciones se ejecutan en una 
dirección normal a esta superficie, ó correr con ra­
pidez en sentido de la longitud ó latitud si las vi­
braciones se ejecutan en una ú otra de estas direc­
ciones. Estas diferencias provienen del modo de 
conmover al cuerpo. Ultimamente el movimiento 
vibratorio se manifiesta de un modo aun mas sen­
sible, puesto que si para hacer producir un sonido 
á una lámina de vidrio se la conmueve demasiado 
fuertemente, se rompe con la mayor facilidad. Pa­
rece que la repetición de los mismos movimientos 
produce mudanzas en las disposiciones de las mo­
léculas de los cuerpos, porque después de haber 
hecho vibrar un cuerpo cierto número de veces, se 
nota que vibra con mayor facilidad. 

Solo los cuerpos elásticos de la primera especie 
(285) son susceptibles de producir sonidos por sus 
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vibraciones. Esta especie de elasticidad püede ser 
inherente á los cuerpos, ó adquirida por la tensión, 
como se verifica en las cuerdas de violin, de gui­
tarra, clave, &c. 

Los cuerpos elásticos de la segunda especie no 
son susceptibles de producir sonidos, porque el re­
greso de las partes desalojadas á su posición natural 
se hace con mucha lentitud. Cuando un cuerpo 
sonoro, como una campana de vidrio, por ejemplo., 
se cubre con una tela espesa, no produce ningún 
sonido. Un tambor cubierto con un crespón fúne­
bre no produce sino un sonido muy sordo. 

263. Sonido y ruido.—Todo el mundo hace 
una distinción entre el sonido y el ruido. El sonido 
se verifica cuando las vibraciones del cuerpo que 
le producen continúan cierto tiempo, y las oscila­
ciones succesivas son isócronas ^ de suerte que el 
oido distingue, por decirlo asi, una serie de gol-
pecitos tales que producen en él una misma sensa­
ción aunque disminuyendo succesivamente de in­
tensidad. Al contrario, cuando la vibración se ter­
mina repentinamente, el oido no distingue mas 
que ruido, lo que sucede por ejemplo en la esplo-
sion de una arma de fuego. El oido espera, por 
decirlo asi, la continuación de la vibración. Del 
mismo modo cuando en un cuerpo las vibraciones 
succesivas son irregulares, distingue el pido una 
serie de golpecillos que producen sobre él sensacio­
nes diferentes, cuya mezcla le afecta desagradable­
mente. Esto es lo que produce una serie de soni­
dos de los cuales cada uno sea muy puro en particu­
lar, pero que no tengan entre sí ninguna relación. 

En ciertos casos en que los sonidos producidos 
por diversos instrumentos tienen relaciones bien 

Ee 2 
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marcadas, pero se snceden demasiado precipitada­
mente, el oído no puede distinguirlos,, y solo oye 
una mezcla confusa que califica de mido. Sucede 
muchas veces que en un concierto no se oye sino 
ruido cuando se está demasiado cerca de la orques­
ta, mientras que á cierta distancia se perciben dis-
lintamente los sonidos y el oido se halla afectado 
de un modo agradable. 

264. Intensidad del sonido. — La intensidad 
del sonido depende de la extensión del cuerpo so­
noro , de la amplitud de sus vibraciones y del nú­
mero de cuerpos que vibran con él. Se puede no­
tar la influencia de la amplitud de las vibraciones 
en una cuerda que se pulsa y se abandona á si 
misma, pues en el primer momento se ve á es­
ta cuerda hacer grandes vibraciones, y entonces 
el sonido es mas intenso; disminuye succesivamen-
te de intensidad á medida que las amplitudes de 
las vibraciones se hacen succesivamente mas pe­
queñas. 

Cuando un cuerpo puede hacer vibrar con el 
ó al unísono á los cuerpos con quien está en con­
tacto, la intensidad del sonido aumenta también. 
Por ejemplo, si se tiene en una mano un diapasón 
y se le hace vibrar, apenas se observará un sonido 
apreciable, y lo mismo sucede si se le coloca sobre 
un cuerpo blando; pero si se pone sobre un cuerpo 
sonoro capaz de vibrar con él, la intensidad del so­
nido se hace muy grande. Una cuerda de instru­
mento que esté simplemente tendida al aire libre 
produce un sonido poco intenso; pero si está colo­
cada sobre una caja sonora, como un violin, clave ó 
guitarra cuyas paredes vibran al mismo tiempo que 
ella, produce un sonido de una intensidad notable. 
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También se puede juzgar la intensidad de un 

sonido mayor ó menor según el silencio es mas ó 
menos profundo. Todo el mundo ha podido notar 
que el ruido que siempre hay en los parages mas 
transitados de las grandes poblaciones, es mucho 
mas intenso durante la noche que por el dia. 

265. Clases varias de vibraciones. — Aunque 
todas las vibraciones que se pueden producir en 
un cuerpo se enlazan unas con otras, como que no 
dependen sino del modo con que se conmueve al 
cuerpo respecto de sus dimensiones, con todo es 
necesaria su clasificación para estudiarlas. Admi­
tí!» se pues generalmente w^ráao;?^ normales, vi­
braciones tangenciales, que pueden ser ¡ongüudi-
nales y trasversales -ú oblicuas ¿ y vibraciones cir­
culares. Las primeras se manifiestan de un modo 
muy notable en las placas de vidrio ú otra materia 
rígida. Basta pasar un arco de violin por las orillas 
de una de estas placas, espolvoreada con arena fina, 
para que las partículas de esta materia salten por 
la superficie y vayan á colocarse bajo tal ó cual fi­
gura según el modo con que se hace vibrar la pla­
ca. Las vibraciones tangenciales se verifican siem­
pre que se produce un choque sobre el lado de 
una placa análoga; son longitudinales ó trasver­
sales según el choque se verifica en su lado mas 
estrecho ó mas ancho. En este caso la arena con 
que se polvorea la lámina no salta como en las vi­
braciones normales, sino que resbala por la super­
ficie para colocarse en diferentes líneas. Por último, 
las vibraciones circulares se verifican cuando se 
frota una varilla rígida volviéndola sobre sí misma: 
no pueden distinguirse sioo por los sonidos que 
producen. 
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ARTÍCULO I I . 

V îhraciones normales. 

A. Vibraciones normales de las cuerdas tirantes. 

266. Consideraciones geométricas. — El pro­
blema de las cuerdas vibrantes ha ejercitado la sa­
gacidad de los mayores geómetras : Euler, La-
grange, D'Aiembert y Daniel Bernoulli le han exa­
minado en diferentes ocasiones. Este problema 
consiste en determinar la forma y movimiento de 
la cuerda en cualquier instante de la vibración. 

Se demuestra por el análisis: 
1.0 Que en las cuerdas del mismo diámetro, 

y tensión, las vibraciones verificadas en un tiempo 
dado, están en razón inversa de las longitudes. 

2.0 Que en igualdad de longitud y tensión, las 
vibraciones están en razón inversa de los diámetros. 

3.° En fin^ que bajo el mismo diámetro y la 
misma longitud las vibraciones están en razón di­
recta de las raices cuadradas de los pesos que sos­
tienen las cuerdas. 

267. Resultado de la experiencia. — Se de­
muestra por la experiencia que en el primer caso 
los sonidos están en razón Inversa de las longitudes: 
que en el segundo están en razón inversa de los 
diámetros; y que en el tercero están en razón di­
recta de las raices cuadradas de los pesos que sos­
tienen las cuerdas. 

Resulta de estos experimentos que la gravedad 
de los sonidos sigue constantemente la misma re-
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lacion que los números de vibraciones, y por con­
siguiente que esta parte de la física puede estu­
diarse completamente por medio del análisis. 

En un violin las cuerdas son de diferentes 
diámetros, y ademas aplicando los dedos mas ó 
menos cerca del puente se acortan mas ó menos 
las cuerdas variando y multiplicando por estos me­
dios los diferentes sonidos de este instrumento. 

Para hacer los experimentos citados se usa un 
instrumento llamado, Sonómetro. Es una especie de 
Lauco (fíg. 77^5 sobre el cual se disponen muchas 
cuerdas, á las que se da las longitudes convenien­
tes poniéndolas tirantes por medio de pesos. Se ha­
lla que una cuerda cuya longitud no es sino la 
mitad de otra, dá un sonido de doble altura; que 
sucede lo mismo respecto de los diámetros, y en 
fin que la cuerda que está tirante por un peso 4? 
da un sonido cuya altura es á la del sonido dado 
por una cuerda de igual longitud y diámetro, tiran­
te por un peso i , como 2 es á 1. 

268. Nodos de vibración.—Una cuerda puede 
vibrar entera ó dividida en cierto número de par­
tes separadas entre si por puntos en los cuales son 
nulas las vibraciones: estos puntos toman el nombre 
de nodos de vibración. Se reconoce su existencia 
por la variación: que se observa en la altura de los 
sonidos que producen, comparados con la de los 
producidos por la cuerda entera. Por ejemplo^ una 
cuerda fija por sus dos extremos (̂ /zgv 76) dá un 
sonido de cierta altura 5 pero si se coloca debajo de 
ella un puentecillo móvil (fig. 78J que la divide 
en dos partes iguales, se reconocerá que da un so­
nido de una altura doble, es decir, un sonido igual 
al que daría una cuerda cuya longitud fuese la mi-
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tacl de la primera. Esta cireunstaneia proviene de 
que cada una de las dos partes de la cuerda vibra 
separadamente como si estuviese sola y fijada sóli­
damente por sus extremos, como lo representa la fi­
gura 78^ las dos partes dan entonces dos sonidos 
de la misma especie. 

Si en vez de colocar el puentecillo móvil en' 
medio de la cuerda, se coloca á su tercera ó cuar­
ta parte (fig. 79 y 80J, se reconocerá que el so­
nido producido es precisamante el mismo que da 
una cuerda cuya longitud es la tercera ó cuarta 
parte de la primitiva. Esta circunstancia nace de 
que la cuerda se divide en 3, 4? partes sepa­
radas entre si por nodos de vibraciones , produ­
ciendo cada una el mismo sonido que si estuviesen 
fijas en los puntos correspondientes. La existencia 
de los nodos de vibración se demuestra por un ex­
perimento visible. Para hacerle basta colocar enci­
ma de los puntos B G Qig. 79 y 80J donde de­
ben hallarse dichos nodos, figuritas de papel blan­
co, y encima de los vientres de vibración figuritas 
de papel pintado. Si se pasa entonces un arco so­
bre la cuerda las figurillas coloreadas caerán mien-
tras que las otras al contrario permanecerán en su 
lugar. 

Los diferentes sonidos que se obtienen de una 
misma cuerda por o, 1 , 2 3, &c. nodos de vi­
braciones, son entre si como los números 1 , 2, 3, 
4 , &c. 

269. No todos los movimientos de vibración 
producen sonidos. — Para que el oido pueda per­
cibir un sonido, es menester que el cuerpo sonoro 
ejecute lo menos 3o ó 36,vibraciones por segundo. 
Esto lo demuestran todos los experimentos hechos 
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hasta el día; pero es difícil probarlo inmediata­
mente, pues sería menester partir de una cuerda 
de tal longitud que se pudiesen contar sus vibra­
ciones y acortarla sucesivamente hasta el punto 
donde se percibiese un sonido. Unicamente se pue­
de observar que una cuerda muy larga no produ­
ce un sonido distinto, y que solo reduciéndose á la 
mitad ó á la cuarta ú octava parte es como se con­
sigue un sonido apreciable; como el número de v i ­
braciones, y por consiguiente los sonidos, se hallan 
en razón inversa de las longitudes, es claro que no 
se verificaba al principio mas que un pequeño nú­
mero de vibraciones en cada segunda 

Asi como los sonidos mas graves no principian 
á oirse sino de 3o á 36 vibraciones por segundo, 
del mismo modo los números de vibraciones pue­
den hacerse tan sumamente grandes, y por consi­
guiente les sonidos de tal modo agudos que el oido 
no los pueda ya percibir. Se ha admitido durante 
mucho tiempo que eran necesarios de 11 a 16000 
vibraciones por segundo, para que estos sonidos 
agudos fuesen enteramente apreciables; pero Savart 
ha obtenido sonidos en ¡diversos experimentos donr 
de el cuerpo sonoro debia ejecutar de 3o á 4 0 0 ° ° 
vibraciones por segundo. 

(B) Kihraciones normales de las varas rígidas. 

270. Ley de las vibraciones, — La experiencia 
demuestra (pie haciendo vibrar varillas de materia 
rígida, tales como varillas metálicas, láminas de vi­
drio estrechitas, &c., de diferentes longitudes pe­
ro de igual anchura y grueso, los sonidos que se 
obtienen están en razón inversa de los cuadrados 

i F f 
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de las longitudes; de donde se sigue que los nú­
meros de las vibraciones que los producen siguen 
entre si esta misma ley. 

2^1. Nodos de vibración»—Las varas rígidas 
pueden también vibrar enteras ó divididas por sus 
correspondientes nodos.. Tómese, por ejemplo, una 
vara fijada en un tornillo por su extremo (fig* 8 i j 
y coloqúese un puentecillo en B á una distancia del 
extremo libre de cerca de un tercio de la longitud 
total de la varilla. Si se polvorea toda la superficie 
con arena, muy fina, y se hace vibrar este cuerpo por 
medio de un arco, se verá al momento ponerse la 
arena en movimiento, saltar en la superficie del 
cuerpo Y reunirse en los puntos A y B que por 
consiguiente no tienen ningún movimiento y son 
nodos de vibración. La distancia entre estos dos no­
dos de vibración, ó entre un nodo y el punto fijo 
es poco mas ó menos doble de la distancia del ex­
tremo libre al primer nodo. Por medio de esta ob­
servación se podrán producir tantos nodos como se 
quiera. 

La altura de los sonidos aumenta según el nú­
mero de vibraciones f pero la serie de sonidos pro­
ducidos por o , i , 2 , 3, &c., nodos de vibración, 
no es la misma que en las cuerdas vibrantes f va­
ría según el modo con que la vara esté fijada. 

a Cuando la vara está apoyada en sus dos ex­
tremos por medio de obstáculos que la comprimen 
ligeramente, puede vibrar entera ó dividida por 
nodos de vibración como las cuerdas; pero los so­
nidos que produce en vez de seguir la serie de nú­
meros naturales i , a, 3, 4? &c., siguen la serie 
de los números i% 4, 9? &C.J cuadrada de los 
primeros. 
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h Cuando la varilla está fijada sólidamente por 

los dos extremos (fig. 82) los sonidos, en vez de se­
guir la ley precedente siguen la de los números 9, 
25 y 49 ? 81 , &c. 

c Las varas libres en ambos extremos, es de­
cir, apoyadas simplemente sobre puentecillós ( f i ­
gura 83J colocados de diferentes maneras para ob­
tener mas ó menos nodos , siguen también la serie 
de los cuadrados 9 , 25, 49 ? 81 <&c. 

d Cuando la vara está apoyada en una punta 
por medio de nn cuerpo que 110 puede comprimir­
la sino ligeramente, y libre por el otro, ó que so­
lamente está sostenida por nn puentecillo , los so­
nidos siguen la serie de los números cuadrados ^5, 
81 ^ 169, &c. 

e Cuando la vara está fijada por un extremo y 
libre por el otro (fig. ySJ los sonidos producidos 
por 1 , 2 , 3, &c. nodos de vibración, son entre si 
como los números 9 , 25, 49> 81 , &c.; pero el 
sonido que se obtiene de la vara entera no entra 
en esta «erie sino que está con el inmediato en la 
relación de 4 á 25. 

f Cuando la vara está fijada por nn êxtremo y 
apoyada por el otro por nn cuerpo que la compri­
ma ligeramente, los sonidos que se obtienen por o, 
1 , 2 , 3, &c. nodos de vibraciones j son como los 
cuadrados 25, 8 1 , 169, & c 

Tales son las leyes dadas por Euler y adopta­
das por Chladni y por todos los físicos ; pero Sa-
vart ha hallado que es preciso hacer algunas cor­
recciones, que todavía no lia publicado. 

272. InstrumBJitos derivados de las vibraciones 
de las varas rígidas, — Las vibraciones de las va­
ras rígidas han dado origen á varios instrumentos 

F f 2 
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de música. Tal es el organillo compuesta de lami­
llas de vidrio ó madera dura, sostenidas por cintas 
que se tiene cuidado de colocar donde deben ha­
llarse los nodos de vibración, el cual se toca gol­
peando sobre las láminas sonoras ; estas por la dis­
posición que se las da no son mas que varillas l i ­
bres en sus extremos. Tal es el violin de hierro 
compuesto de varillas de acero de diferentes longi­
tudes colocadas por un extremo paralelamente unas 
á otras sobre un bastidor circular provisto con un 
mango en la parte inferior y el cual se toca con un ar­
co. Tal es también el. trodeón, instrumento suma­
mente harmonioso que ofrece a la vez la aplicación 
de todos los hechos relativos á los cuerpos rígidos. 
Tales son, en fin, las cajas, los sellos de música, &;c. 
> 2^ 3. Karas curvas. — A medida que se en­

corva una varilla recta, los nodos de vibración se 
aproximan (fig. Szjp, y al mismo tiempo los soni­
dos se hacen mas graves, siendo igual el número 
de nodos. El modo mas sencillo de vibrar una va­
ra curva es el que representa la fig. 85, en la cual 
no hay mas nodos que los próximos á la curvatura, 
y el de k fig. 86 donde se ven cuatro nodos de 
vibración. Los sonidos que se obtienen de 2 , 4> 
5 , &:c. nodos de vibraciones son entre si como los 
números cuadrados 4 r 9 ? 16, &c. 

Diapasón. — En la vibración de las varas cur­
vas se funda la construcción del diapasón, que no 
es mas que una varita de metal bastante recogida 
hacia el extremo de sus ramas y montada sobre su 
correspondiente pie. Sirve para arreglar el tono de 
los instrumentos de música; se hace vibrar por me­
dio de un cilindro metálico que se introduce en el 
intervalo mas ancho que dejan las ramas entre si y 
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se saca con fuerza para .hacerle pasar por los extre^ 
mos. Como se conmueve la tal varilla siempre 
de un mismo modor el sonido que da es siempre 
el mismo? y por esta razón sirve de tipo para arre­
glar los instrumentos músicos. 

274* Una vara encorvada en forma de anillo 
puede también vibrar; pero entonces los nodos de 
vibraciones son siempre en número par, y por lo 
menos cuatro. Los sonidos que se obtienen en 4j 
6, 8 nodos de vibraciones, son como los núme­
ros 9 , 25, 49 ? 
~ii ih afasia ébl j ^ i n ^ oui^u: \ - l ' 
(G) J^ibracioJiés normales de las placas rígidas yj 

membranas tirantes, 

2^5. Las placas de materias rígidas son sus­
ceptibles de vibrar lo mismo que las varillas. Es­
tas especies de vibraciones ifueron examinadas pri­
mero por Chladni, que ha consignado en su Acús­
tica el detalle de sus observaciones: después hizo 
Haüy varios experimentos 5 y por último debemos 
á Savart un gran número de indagaciones de las 
que ha publicado ya müchas. Pero, apesar de todos 
estos esfuerzos, esta especie de vibraciones es tan 
complicada, que su teoría está aun muy poco 
adelantada, reduciéndose todo lo que sabemos á un 
corto número de hechos generales. 

AI vibrar las placas de materias rígidas se di­
viden generalmente en un cierto número de partes 
que vibran separadamente y dejan entre si líneas 
inmóviles que forman varias figuras, que pueden 
hacerse visibles por medio de arena fina. La posi­
ción de estas /íWfí̂  nodales 7 su númem y las fi­
guras que designan varían según la forma de estas 
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placas y según el modo con que se las conmueve, 
Savart ha comprobado en general̂  que en todos los 
cuerpos sólidos de figuras semejantes los números 
de vibraciones están en razón inversa de las di­
mensiones bomólogas. 

Para estudiar estas vibraciones se puede en ge­
neral tener la placa rígida entre los dedos, ó bien 
fijarla en la parte a de un instrumentito en forma 
de tomillo (fig. Syj, que se adapta por el otro la­
do á una mesa. Se pueden usar placas de vidrio, 
de cobre, y aun de madera, con tal que sean por 
todas partes del mismo grueso. Las placas de vi­
drio bien escogidas son las1 mas fáciles de obtener­
se y las mejores. 

Se ponen estas placas en vibración por medio 
de mi arco que se pasa perpendicularmente por 
una de sus orillas, y sobre poco mas ó menos en 
medio de una de las partes vibrantes.5 

Seria imposible manifestar aquí los modos de 
vibrar de las placas de diversas formas. Se ha re­
conocido que para cada forma hay cierto número 
de sistemas de vibraciones que se distinguen por 
las posiciones respectivas de las líneas nodales, lo 
cual causa muchas variaciones, que se combinan 
algunas veces entre si. Pondremos algunos ejemplos 
de las placas cuadradas y circulares. 

Una placa cuadrada puede ofrecer : 
1,0 Líneas nodales en diagonal (7^. 8Sj que 

se producen fijando la placa en el centro, y pasan­
do el arco por medio de uno de sus lados. 

2.0 Líneas nodales rectangulares ffig- 8.9J que 
se producen pasando el arco hacia uno de los án­
gulos, teniendo la placa fijada en su centro. 

3.° Líneas nodales paralelas á los dos lados 
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o • 9°^ cíue se ô 1̂ 611011 fijan(ía ía piaca ert a j 

pasando eL arco por b eíx medio del lado r coma se 
conoce, pueden ser mas ó menos numerosas, 

4.° Líneas nodales cruzadas (^gv 9 i j que se 
obtienen fijando la placa en a y pasando el arco en 
h , 6 fijando la placa en a y pasando el arco en b 
ó en c (fig. 92J, ó (fig. 93j , teniéndola en a, &c. 
Las líneas nodales diagonales pueden hallarse reu­
nidas con las líneas rectangulares (fig., ^4J y para lo 
cual es preciso tener la placa en el centro y pa­
sar el arco liácia a. 

El son ido m as grave que se pUéde obtener de 
Una placa cuadrada se verifica cuando vibra como 
Jig. 89 5 después va el sonido Jig. 88 , después el 
de la fíg. 9 1 , &c. 

Las placas circularés producen'también diver­
sos sistemas de vibraciones¿ Se obtienen líneas d̂íâ  
metrales ffi'g.' c¡S-y 96} fijando^ la placa ^n el cen­
tro y tocándola ligeramente en el punto por donde 
se quiera hacer pasar una línea nodal, y paisando 
el arco por medio de un vientre de vibración - el 
numero de radios siempre es par. Se olfiiétteitf lír 
neas nodales eiréuláres ffi'g*- 9 f y 9SJ' dejando el 
centro libre, poniendo los dedos en a y a' sobre 
las líneas qué se quieren obtener , y pasando el ar­
co en b por la orilla. Las líneas circulares pueden 
estar atravesadas por diámetros f/ig.. 99 i 100 f 
101J r la primera se puede obtener tocando en ^ 
y pasando el arco por b á 90o; la segunda pasando 
el arco á 4̂ % y en general en medio de un vien­
tre de vibración. 

276, Las membranas tirantes son susceptibles 
también de vibrar como las placas, dividiéndose en 
diversas Jíneas nodales 5 pero estas vibraciones no 
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pueden producirse sino por comunicación, y ha­
blaremos de ellas mas particularmente al tratar de 
la comunicación de los sonidos por el intermedio 
del aire. 

ytK h ••A'.ÍK-WXI y VÍ as soisíq GÍ obnujíf mwñu.-. 
ARTÍCULO I I I . 

J îhraciones normales secundarias. 

277. Estudiando las vibraciones de los cuerpos 
ha reconocido Savart que, ademas de los movi­
mientos que determinan las grandes divisiones de 
que acabamos de hablar, existen todavía otros ínti­
mamente ligados á los primeros que ha nombrado 
movimientos secundarios. 

Estos movimientos se hacen notar cuando se 
echa arena y un polvo fino, tal como el licopodio, 
sobre la placa que se pone en vibración. La arena 
se dirige entonces á las líneas principales que he­
mos indicado, y el licopodio se reúne para trazar 
otras que no se perciben de otro modo. Por ejem­
plo, en la vibración de una placa cuadrada (figu-
fia qoj el licopodio se reúne de modo que produ­
ce nuevas líneas entre las primeras señaladas con 
la arena, y entre las dos líneas extremas y la ori­
lla; de suerte que hay cuatro divisiones secunda­
rias : en las placas redondas se observa el mismo 
efecto. En el caso en que hay una línea circular 
(j#g. 97J, el licopodio se coloca de modo que ma­
nifiesta una mas cerca de la orilla, y al mismo 
tiempo va á reunirse al centro: si hay dos líneas 
(fig- 98J se forma una secundaria entre la orilla y 
la primera; otra entre las dos líneas principales, y 
ademas el licopodio se reúne en el centro. 
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Cuando hay líneas diametrales (fig. 96̂ ) se no­

ta que el polvillo se reúne hacia el medio de las 
partes vibrantes, donde se le ve animado de diver­
sos movimientos. Si se señalan los puntos en que 
se halla, y después hace vibrar la placa de modo 
que se formen líneas diametrales con una circular, 
se ve que esta línea pasa precisamente por los pun­
tos que se han señalado y que por consiguiente 
eran su traza. Resulta de todas las indagaciones de 
Savart que el número de líneas secundarias es siem­
pre igual al de las líneas principales mas una, 
cuando solo hay líneas principales en un sentido. 

2^8. Movimientos de rotación de las partes vi­
brantes, — Guando vibra una lámina circular se 
puede conmover un punto cualquiera de la circun­
ferencia^ sin que por esto deje de existir el mismo 
modo de división 5 solamente que, á medida que se 
hace variar el lugar de la conmoción, varía igual­
mente la posición de las partes vibrantes, de suerte 
que se ven mover las líneas nodales en la superficie 
de la lámina. Resulta de aquí que si al mismo tiem­
po que se hace mover el arco se le hiciese mudar 
continuamente de lugar haciéndole recorrer la cir­
cunferencia, se obtendría un movimiento de rotación 
de las partes vibrantes. Pero este movimiento puede 
también establecerse sin mudar de modo alguno el 
punto de conmoción. En efecto, si después de ha­
ber puesto una lámina en vibración, haciéndola pro­
ducir, por ejemplo, líneas diametrales, se la aban­
dona en seguida á sí misma, lo que no impide que 
el movimiento subsista algún tiempo, se ven las 
líneas nodales oscilar al rededor de la posición que 
tenían antes; y si al mismo tiempo hay un polvo 
fino, los montoncillos que forma en medio de las 

1 Gg 
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partes vibrantes oscilan igualmente. Si mientras du­
ran estas oscilaciones ̂  se toca con el arco por in­
tervalos cortos, la amplitud de las oscilaciones se 
hace sucesivamente mayor, concluyéndose por esta­
blecer un movimiento de rotación continua cuya 
velocidad es prodigiosa. 

ARTICULO ir» 

Vibraciones tangenciales.. 

279. En esta especie de vibraciones es menes» 
ter concebir que las moléculas de los cuerpos osci­
lan en el sentido de una de las, dimensiones: asi 
es como hemosv ya dicho, que cuando se polvorea con 
arena fina una lámina que ejecuta estas vibracio­
nes, se observa que resbalan en la superficie de 
los cuerpos en vez de saltar como en las vibracio­
nes normales. Estas vibraciones pueden verificarse 
en el sentido de la longitud lo mismo que en el 
de la latitud, por lo que bastará examinarlas en 
cualquiera de ellos.. Elegiremos el sentido de la 
longitud como que es el que puede dar movimien­
tos mas visibles. 

Estas vibraciones pueden verificarse en todos 
los cuerpos flexibles ó rígidos , y los primeros no 
necesitan estar tirantes de ningún modo. Para de­
terminarlos; basta frotar el cuerpo en el sentido de 
una de sus dimensiones con un cuerpo flexible un­
tado con colofonia sí es una cuerda, ó un trapo mo­
jado si es una lámina de vidrio , &e. También se 
puede en los cuerpos rígidos producirlas por cual­
quier choque en uno de sus extremos, ó haciéndo­
les vibrar por comunicación (284). 
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280. Ley de las vibraciones, — Los sonidos 

que se obtienen de un mismo cuerpo se hallan 
igualmente en razón inversa de las longitudes; pe­
ro es menester en los cuerpos rígidos distinguir di­
ferentes casos según que la varilla de esta natura­
leza está fijada por un extremo ó por los dos, ó l i ­
bre en ambos. 

Una vara fijada por un extremo, y libre por 
el otro, puede vibrar entera, ó dividida por un 
nodo de vibración que se halla á la tercera parte 
de su extremidad libre; ó por dos nodos, de los 
cuales uno está á la quinta parte del extremo l i ­
bre , que en todo caso es el medio de un vientre 
de vibración. Los sonidos que se obtienen enton­
ces están entre si como los números 1, 3, 5, y? &c. 

Cuando la varilla está libre por ambos extre­
mos el modo mas sencillo es aquel en que se sos­
tiene la varilla por su medio donde se forma en­
tonces un nodo de vibración. El sonido que produ­
ce es al que da cuando está fija por un extremo 
como 2 á 1 ; razón inversa de las longitudes. El 
modo de vibración que viene en seguida es aquel 
á donde se hallan dos nodos cada uno á la cuarta 
parte de los extremos; el sonido es al primero co­
mo 4 ^ 1 . Los sonidos que se obtienen de esta va­
rilla para 1, 2, 3 nodos de vibraciones guardan en­
tre si la misma relación de los números 1 , 2, 
3 , &c. 

Guando la vara está fijada por sus dos extre­
mos puede vibrar entera, ó dividida en medio por 
un nodo de vibración, ó dividida en tres partes por 
dos nodos, &c. Los sonidos que se obtienen son co­
mo los números 1, 2 , 3, &c.: los cuales son los 
que se obtienen en las cuerdas fijas pdr ambos ex-
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tremos, piies la tensión no tiene aqui ninguna in­
fluencia. 

281. Lineas nodales espirales, — Ademas de 
las grandes divisiones de que acabamos de hablar, 
ha descubierto Savart que los cuerpos que vibran 
longitudinalmente presentan siempre un sistema de 
líneas de reposo, que lo mas comunmente están 
dispuestos en hélice ó espiral, y que parecen per­
tenecer á un movimiento particular que existe con 
el movimiento tangencial. El número de estas lí­
neas nodales depende de la naturaleza de la varilla 
como también de su longitud y grueso5 es tanto 
mayor cuanto menor es el grueso y mayor la lon­
gitud. En cuanto á su forma depende de la latitud 
de la lámina sujeta al experimento j para láminas 
cuya latitud no exceda de 8 á 10 líneas , las lí­
neas nodales son rectilíneas y todas paralelas entre 
si; pero á medida que se toman láminas mas an­
chas, estas líneas se contornean concluyendo por pro­
ducir figuras mas ó menos complicadas. 

Resulta de esta disposición espiral de ciertas lí­
neas de reposo otro género de fenómeno que pre­
sentan las varillas rígidas en este género de vibra­
ción. Cuando se usan láminas estrechas, como giran 
las líneas nodales al rededor del cuerpo vibrante, 
se llegan á percibir sobre una cara líneas nodales 
trasversales que tienen cierta posición; pero si se 
vuelve la lámina y se las hace vibrar del mismo 
modo, se nota que las líneas que se forman sobre 
1 nueva cara no corresponden á las primeras, y que 
se hallan exactamente en medio del intérvalo que 
existe entre ellas, á menos que las varillas sean de­
masiado delgadas, pues entonces las posiciones me­
dias jamas son exactas. Para seguir con la vista el 
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paso de la línea inferior á la superior y ver que la 
diferencia obtenida procede de la disposición espi­
ral, es preciso usar láminas bastante gruesas cuyo 
espesor se puede polvorear con arena fina ponién­
dola horizontalmente. 

282. En el curso de estos experimentos ha no­
tado también Savart un fenómeno bastante impor­
tante, que es la variación de grueso que se verifi­
ca en la varilla durante su movimiento de vibra­
ción. Es menester para convencerse de ello valerse 
de una lámina algo gjuesa, sosteniéndola por me­
dio de su longitud; y si se pone un poco de aten­
ción se nota perfectamente que en el momento en 
que la lámina entra en vibración, hay en medio 
una expansión bastante considerable. Este fenómeno 
procede sin duda del retroceso de las ondulaciones 
que vienen de los dos extremos de la varilla. 

ARTICULO v. 

Comunicación de los movimientos vibratorios entre 
los cuerpos sólidos, 

283. La experiencia diaria demuestra que bas­
ta que un cuerpo vibrante esté en contacto con otro 
para que este entre en movimiento y vibre del mis­
mo modo que el primero; pero se habia descuida­
do mucho el examen del modo con que se hace 
esta trasmisión de movimiento hasta Savart. á 
quien debemos varias observaciones de que vamos 
á dar una idea. 

284. Si cuando dos varillas de materia rígida 
están colocadas perpendicularmente entre si se es­
citan vibraciones normales en la una, estas ocasio-
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nan vibraciones tangenciales en la otra y recípro­
camente. Si hay muchas varillas horizontales y pa­
ralelas, algo distantes entre si y que se comuniquen 
por varillas que les sean perpendiculares, las vibra­
ciones que se determinen en una de ellas se comu^ 
nican á las demás, diferenciando de una á otra se­
gún su situación. Si se determinan vibraciones tan­
genciales en una de las varillas horizontales, por 
ejemplo, la varilla vertical en contacto vibrará 
normalmente: ésta comunicará vibraciones tangen­
ciales á la varilla horizontal siguiente, que á su vez 
determinará las normales en la varilla vertical que 
se siga, y asi sucesivamente; de suerte que en ge­
neral todas las varillas de la misma dirección ten­
drán el mismo movimiento vibratorio cualquiera 
que sea su número. Estos resultados dan el medio 
de comunicar fácilmente las vibraciones de una es­
pecie determinada á un cuerpo sin obrar inmedia­
tamente sobre él. Savart le ha empleado con venta­
ja en una multitud de experimentos sobre los cuer­
pos rígidos y sobre las membranas tirantes, y es 
uno de los que mas le han servido en sus excelen­
tes indagaciones sobre los usos de las membranas 
del tímpano. 

Estas observaciones nos indican también cual es 
el efecto del alma en los violines, lo que hasta 
ahora se ha conocido muy poco: esta pieza que une 
las dos tablas del instrumento, adquiere vibracio­
nes tangenciales por la comunicación con la tabla 
superior que vibra normalmente^ y después trasmite 
las vibraciones á la inferior haciéndola vibrar nor­
malmente, de lo que resulta mayor intensidad en 
e\ sonido. Savart ha observado también que en el 
número de vibraciones de un cuerpo primitivamen-
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te conmovido , influyen siempre de un modo no­
table los cuerpos con los cuales se halla en contac­
to, de suerte que, produciendo casi la misma figura 
nodal, puede dar sonidos diferentes. Se hace bajar 
el tono cuando se adapta á la varilla un cuerpo exr 
traño que se coloca sobre un vientre de vibraciones. 
Al contrarío, se le hace subir cuándo se coloca este 
mismo cuerpo sobre un nodo: pero los detalles de 
estas variaciones aun no son bien conocidos» 

ARTÍCULO v i . 

Propagación de las vibraciones en los cuerpos 
sólidos. 

285. Como se hace esta propagación, — Las 
"vibraciones de una parte cualquiera de un cuerpo 
sonoro se propagan en toda la extensión de este 
cuerpo, como también en los que pueden estar en 
contacto con él, ya sea por sí mismos o por el in­
termedio de otro cuerpo. Se verifica esto del mismo 
modo que en la comunicación del movimiento en 
una serie de bolas elásticas (253), y el sonido llega 
á un punto cualquiera del cuerpo en un tiempo 
más ó menos largo. 

Cuando una parte del cuerpo sonoro hace una 
vibración hacia adelante, conmueve y empuja las 
moléculas contiguas: estas moléculas conmueven y 
empujan las inmediatas , les comunican su movi­
miento y se quedan en reposo. Estas comunican 
su movimiento á las siguientes quedándose también 
en reposo, y asi sucesivamente, de modo que el 
sonido se propaga á toda la extensión del cuerpo 
sólido; y cuando llega á un punto cualquiera todas 
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las partes que ha corrido sucesivamente están en 
reposo, á menos que la primera parte no haya vuel­
to á principiar su vibración. En este caso las nue­
vas vibraciones se propagan del mismo modo y si­
guen á la primera. Las sucesiones se hacen tan rá­
pidamente en la extensión del cuerpo como la co­
municación de vibraciones en uno de sus puntos; 
pero entonces se concibe que existen en los cuerpos 
donde se propagan las vibraciones, partes condensa-
das que alternan con otras dilatadas. Esta disposi­
ción es la que se llama ondulaciones sonoras. 

Si el cuerpo al cual se comunican las vibracio­
nes, es indefinido en todos sentidos, el sonido se 
halla trasportado todo al rededor del cuerpo sono­
ro por ondulaciones circulares en una esfera cuyo 
radio es mas ó menos considerable. 

Aplicando el oido á un cuerpo sólido en tal ó 
cual distancia del punto donde se comunican las 
vibraciones, se oye el sonido de una manera muy 
enérgica, y se nota fácilmente que se oye mucho 
mas prontamente y con mucha mas fuerza por el 
intermedio de un cuerpo sólido que por el aire. 
Para convencerse puede uno colocarse, por ejem­
plo, una mañana de calma en un extremo de un 
puente dé hierro, y mientras que una persona gol­
pea en el otro sobre la varandilla, apoyar el oido 
sobre los balaustres. Entonces se perciben dos soni­
dos uno después de otro; el primero mucho mas 
fuerte por el metal ̂  y el segundo por el aire. 

286. La intensidad y la velocidad con que se 
propaga el sonido por los cuerpos sólidos depende 
de la naturaleza y extructura interior de los cuer­
pos. Los que poseen la elasticidad de la primera 
especie conducen el sonido muy lejos y con mu-
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cha prontitud; los que no poseen sino la elasticidad 
de segunda especie, apenas la conducen á uno ú 
dos pies de distancia; por ejemplo, si se interpone 
una tela entre el cuerpo sonoro y el oido, no se oirá 
nada. 

Los sólidos formados de fibras rectas y parale­
las propagan muy bien el sonido siguiendo la lon­
gitud de las fibras, y muy mal en el sentido tras­
versal. Por ejemplo, si alguno golpea con un alfiler 
en el extremo de una larga viga, una persona cu­
yo oido este colocado en el otro extremo oye muy 
bien el ruido, mientras que al contrario en el sen­
tido trasversal apenas lo oye á algunas pulgadas. 

La facultad que tiene un cuerpo de trasmitir 
el sonido, puede medirse por la distancia á la cual 
se oye; pero estas distancias son muchas veces de­
masiado considerables para que sea posible hacer 
experimentos comparativos. Todo lo que se puede 
saber es que los cuerpos solidos mas homogéneos y 
mas elásticos son los que conducen el sonido mas 
fácilmente. 

28^. Medida de la velocidad del sonido.¿— Bíot 
por experimentos hechos en los tubos de conduc­
ción de las aguas á Paris ha hallado que la veloci­
dad del sonido trasmitido por la fundición era cerca 
de diez veces mayor que la del trasmitido por el aire. 

Ghladni, comparando el sonido que da una va­
rilla que se hace vibrar continuamente con el de 
una columna de aire que vibra en un tubo de la 
misma longitud, ha hallado que estando represen­
tada por i la velocidad del sonido por el aire, la 
velocidad del trasmitido por el estaño seria. m \ 1 
Por la plata. 9 
Por el cobre , . . . . . . , . . 12 

1. Hh 
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Por el hierro. . 17 
Por las diferentes especies de maderas des­

de 11 á 17 
Veremos que la velocidad del sonido por el aire 

es de cerca de 1209,5 pies por segundo. Según es­
to es fácil hallar la velocidad del sonido por las 
materias que acabamos de citar. Según los experi­
mentos de Biot se halla que la velocidad del soni­
do por la fundición es de cerca de 12697 pies ó 
4^32 varas por segundo. 

288. Todas las especies de vibraciones de que 
un cuerpo sonoro es susceptible pueden existir á la 
vez en el mismo cuerpo sin incomodarse mutua­
mente, de suerte que el mismo cuerpo puede pro­
pagar al mismo tiempo todos los sonidos sean gra­
ves ó agudos. La idea de esta coexistencia de mu­
chas especies de vibraciones es debida á Daniel 
Bernouilli, y está comprobada por la experiencia 
diaria. Se sabe efectivamente qüe todos los sonidos, 
todos los ruidos diversos se propagan a la vez por 
la misma masa de aire, lo mismo que los diversos 
movimientos ondulatorios se propagan sin pertur­
barse mutuamente sobre la superficie de la misma 
masa líquida. 

ARTÍCULO v i . 
Comparación de los sonidos, 

289. En nuestro concepto las gradaciones de 
los sonidos pueden variar á lo infinito como los nú-
nnros de vibraciones que los produceíí; pero el oí­
do no admite tanta variedad, y no distingue sus 
gradaciones úno mientras hay una distancia consi­
derable entre dos sonidos. 
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Cuando se comparan dos sonidos se llama gra­

ve aquel cuyo número de vibraciones es menor, y 
agudo aquel cuyo número de vibraciones es mayor. 

Se llama intervalo la relación de un sonido á 
otro, ó mas bien la relación entre los números de 
vibraciones que producen estos sonidos. Los inter­
valos toman diferentes nombres relativamente al 
número de sonidos que se hallan entre los que se 
comparan. El intervalo se llama segunda, tercera^ 
cuarta) quinta ̂  sexta, séptima y octava, cuando 
los sonidos comparados se siguen inmediatamente 
ó cuando el oido puede intercalar 1 , 2, 3, 4? ?̂ ^ 
sonidos intermedios. 

Se llama acorde la coexistencia de dos ó mu­
chos sonidos (*). Guando el oido puede notar fácil­
mente la relación de un sonido á otro, su acorde 
se llama consonancia. Guando al oido le cuesta tra­
bajo el distinguir esta relación, el acorde se llama 
disonancia. 

Guando dos cuerpos hacen en el mismo tiem­
po el mismo número de vibraciones, los sonidos 
que producen son absolutamente los mismos, y se 
dice que estos sonidos se hallan al unisón: este es 
el mas sencillo de todos los acordes. 

Cuando un cuerpo hace en un tiempo dado un 
número de vibraciones doble del que hace otro 
cuerpo , los sonidos producidos se llaman octavas 
uno de otro. ha. octava es un acorde muy natural, 
á causa de la sencillez de la relación de los núme­
ros de vibraciones; asi es que vemos á todos los 

(*) Melodía, es una serie de sonidos. 
Acorde es la coexistencia de muchos sonidos. 
H a r m o n í a es una serie de acordes ó la coexistencia de 

muchas melodías . 

Hh2 
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cantantes pasar muy fácilmente de un sonido á otro 
que es una octava mas grave ó mas aguda. No su­
cede lo mismo con dos sonidos cuya relación es mas 
complicada para poder concertarlos con prontitud. 

Dos sonidos octava uno de otro tienen tanta se­
mejanza que se deben mirar el uno como la repe­
tición del otro j asi es que los músicos los designan 
por los mismos signos. 

Se designan las octavas sucesivas de un mismo 
sonido por los nombres octava y doble octava, t r i ­
ple octava, Resulta de esta semejanza que el 
intervalo de un sonido á otro no muda, si se toma 
uno de los sonidos que le componen una ó mu­
chas octavas mas graves ó mas agudas, lo que es 
lo mismo que tomar la mitad ó el doble ? &c., de 
los números de vibraciones. Esta consecuencia con­
duce naturalmente á la de que se pueden mirar 
todos los intervalos como comprendidos en una 
octava. 

sgo. Escala música. — Se llama escala músi­
ca la serie de los sonidos sucesivamente contenidos 
en una octava.. En Europa se distinguen tres esca­
las : \2i diatónica compuesta de ocho sonidos; la cro­
mática compuesta de trece; y la enharmónica com­
puesta de veinte y cuatro. Ño hablaremos aquí si­
so de la escala diatónica. 

Sea i el número de vibraciones dadas por una 
cuerda de cierta longitud; si se divide sucesivâ -
mente esta longitud de modo que produzca la se­
rie de vibraciones 

9 5 4 3 5 i-S, 
1 ?T3 T ' T ' ~ ' T , a 

la serie de los tonos representará sensiblemente la 
escala diatónica re, mi^fa, sol y lay si, do, To-
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mando las relaciones entre estos diferentes núme­
ros de vibraciones se halla coñ respecto al. interva­
lo de dt) 'Á re 8 á 9^ de re á mi 9 á 10; de mi á 
f a 15 á 16; de ya á ÍO/ 8 á 9; do ÍO/ á /a 9 á 1 ô  
ele /r¿ á 5/ 8 gb Q j si á do i5 á 16. Estas son 
otras tantas segundas. Lo mismo sé obtendría res­
pecto á las terceras, las cuartas, Sic, como se ve 
en la tabla siguiebte: 

SÉGÜNDAS. 

rh 8 
re 
re 
mi. 
mí 
'fa" 
fa 
sol 
sol 
la. 
la 
si 
si 
do 

9 
9_ 
10 
_i5 
76 
_8_ 
9 

10 

_L 
9 
i5 

TÉRCEKAS. 

do 
mi 

re 27 
fa Sa 

_5_ 
6 
4_ 
5 

_4_ 
5 

_5_ 

mi 
sol 

ÉL 
ta ' 
sol 
si 
la 
da 

CUARTAS. 

do 3 
f á 
re 
sol 
mi 
~üi 
fa 
si 

4 

T 

T 
32 
45 

sol 3 
—7- «==» - — SÉPTIMAS. 
ao 4 ' 

QÜINTAS^ 

¿/o . 2 
ÍO/ 3 í 
re 81 
la . 120 
/«i 2 
sí 3 

2 
3 

SEXTAS. 

do 3 
/a ^"5" 
re_ _3_ 
Í¿ 5 
/WÍ 5 

= T 

re: 
¿/o 

_9_ 
16 
_8_ 
75 

OCTAVAS. 

do 
do 

Se ve en esta tabla que los intervalos ̂  s^]^ 
1 - re , mi, sol, la st\ 

son poco mas ó menos iguales entre SÍ3 se Ies Jla-
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ma tonos enteros. Se ve que los intervalos ~ -
son poco mas ó menos la mitad de los otros, y se 
les llama semitonos, 

TT«I • f i 8 n , do fh la 
JCil intervalo — que se retiere a — —. —r se 11a-

9 1 re, solj s i , 

ma tono mayor: el intervalo ~ que se refiere á ~ 

~ se llama tono menor. 
Asi es que en la extensión de nuestra escala día* 

tónica hay tres tonos mayores, dos tonos menores, 
y dos semitonos, que todos componen doce semi' 
tonos. 

do 
El intervalo — es una segunda mayor; el in* re 

re 
mi 

térvalo —.es una segunda menor. 
mi ^ 

La tercera que encierra dos tonos como 
* Vil) lUy 

~ Centre do y mi hay los tonos ~ = — y —.=JL) 
si, ^ J J ret 9 ^ m i 1 0 ' 

se llama tercera mayor. La tercera es menor cuan-
i . . mi re la 

do encierra un tono y un semitono como - r 
J sol, j a , ílót 

( • 7 | •• • Tfll 15 i 

entre mi y sol hay el semitono ^ ^ 7g Y el tono 

sol g ' 
Se llama cuarta sencilla la que se forma de 

a . do re mi sol / 
dos tonos y un semitono como — , T - - T ( entre 

T J a , sol, la, do > 
do v fa hay dos tonos ^ y el semitono ~ ) 

•/ ^ ^ re, m J 
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Se llama cuarta superfina la que está compues­

ta de tres tonos como ~ ¿? ( entre fa y si hay tres 
SOlj Slj 

fa sol la \ tonos— -j r ) 
SOI) ífí) Sl^ * 

La quinta está compuesta de tres tonos y un 
do re mi fa , . j i i » 

semitono como ¡¿¡-fo-jf ^í67**™®0? so* están los 
da re fa •» mi* 

tonos r -̂7 Y el semitono > 
rej iniySol, ri J a , ' 

La sexta es menor si encierra tres tonos y un m i 
semitono como ; y mayor si encierra cuatro to-

• do re 
nos v nn semitono como > 

J la , st 
Cuatro tonos y dos semitonos dan la séptima 

menor como ~ . Cinco tonos y un semitono dan la 
do J 

séptima mayor como-^. En fin, la octava se com­

pone de cinco tonos y dos semitonos como ~ . 
Se llama sostenido al sonido que esta elevado 

un semitono mas que el natural 5 y bemol ú sonido 
que esta un semitono mas bajo que el mismo» Los 
sostenidos ó bemoles son necesarios en la músi­
ca, para evitar la monotonía > pues es preciso que 
se pueda mirar cada sonido como fundamental y 
asignarle su escala. 

291. Sonidos concomitantes, — Cuando se ha­
ce vibrar una cuerda , el oido distingue ademas del 
sonido principal otros muchos sonidos que se lla­
man concomitantes y cuya serie es 1, 2, 3, 45 
Hay personas que distinguen el sonido representa-
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do por 7; pero la mayor parte de las veces no se 
distingue bien sino el sonido principal y los soni­
dos 3 y 5 que se confunden con sus octavas y - j -

es decir^ que se distingue el sonido principal, su 
quinta y su tercera mayor, lo que parece proceder 
de que el oido no hace diferencia entre i ? 2, 3, 
4 , &c. 

Fundado en estas observaciones concluye Ra­
mean que la escala música mas natural es la que 
procede por quintas y terceras mayoreŝ  la escala 
diatónica encierra tres sucesiones de terceras ma­
yores y de quintas; luego es la escala mas natural; 
también es la que se ha conocido mucho tiempo 
antes que se tuviesen nociones exactas sobre la pro­
ducción del sonido. 

La producción de los sonidos concomitantes que 
se verifica en el aire libre y que asi no se pueden 
atribuir á la resonancia de los cuerpos circunveci­
nos, parece depender de la división de la cuerda 
en partes que dan todas un sonido independiente 
del de la cuerda total. Esta es la suposición de Da­
niel Bernouilli y la que se deduce de la construc­
ción de la ecuación de las diferencias parciales de 
las cuerdas vibrantes. 

292, Acorde perfecto. — Cada uno de los acor­
des fay la , do ; ¡ do, mi> sol; sol, U% re y se lla­
ma acorde perfecto. Se reducen á 1, — y y 

1 , — representando el sonido principal por la 

unidad. La primera relación que encierra una ter­
cera mayor se llama acorde perfecto mayor \ y la 
segunda acorde perfecto menor. 
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En términos de música se llama modo el tono 

en qne está compuesta una pieza; la nota que le 
determina se llama la tónica. Se denomina modo 
mayor aquel cuya tercera contando desde la tóni­
ca es mayor; y modo menor aquel cuya tercera 
desde la tónica es menor. 

La experiencia manifiesta que el modo mayor 
tiene cierta cosa de alegre, mientras que el modo 
menor tiene algo de triste. En general ̂  eligiendo 
tal ó cual nota para tónica, las quintas y las terce­
ras que se suceden tienen algo de exaltado que pro­
voca la alegría, ó algo de melancólico que excita 
la tristeza. 

293. Sucesión de las consonancias en la esca­
la diatónica. — Hemos dicho que las consonancias 
son acordes que agradan al oido; todas las segun­
das son disonancias; entre las terceras hay cinco 
consonancias y una disonancia; en las cuartas hay 
cuatro consonancias y una disonancia; en las quin­
tas tres consonancias y una disonancia; en las sex­
tas dos consonancias y una disonancia; las séptimas 
dan dos consonancias. Resulta de aquí que las con­
sonancias se suceden por terceras mayores, terce­
ras menores, cuartas, quintas y sextas mayores y 
menores. 

Si se trata de producir una serie de sonidos 
consonantes siguiendo un mismo intérvalo se llega 
pronto á sonidos falsos que no forman parte de las 
escalas europeas. La serie por quintas que es la 
mas sencilla, los da desde el cuarto sonido. Sea 1, 

el sonido fundamental ̂  divídase por se tendrá 

la quinta — sol. Dividiendo otra vez por se 

l i 
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tendrá la quinta superior ^- que es la octava de 

re = 4r 5 âs quintas siguientes serán ^ &c. no 
o "*• o , I O 

hay pues mas consonantes que los tres primeros 
sonidos que correspondan á do, sol, re. 

294. Temperamentos, — Sucede, pues, nece­
sariamente que la serie de quintas, terceras, &c., 
que recorre el canto puede producir disonancias 
desagradables. Para evitar estos malos efectos es 
preciso alterar cada sonido sucesivo, á fin de man­
tenerse en la serie de la escala diatónica. Estas al­
teraciones se llaman temperamentos', deben estar 
combinadas de modo que la harmonía ó serie de 
acordes no se resienta de ellas. El temperamento 
igual que es el que reparte igualmente la diferen­
cia sobre todos los intervalos, excepto sobre las oc­
tavas, cuya exactitud conviene conservar, porque 
no sufren la mas mínima alteración, parece ser el 
mas natural, porque la inexactitud de cada interva­
lo es demasiado pequeña para chocar al oido. 

m i l ==; ~- m%m ú 



L I B R O T E R C E R O . 

Cuerpos líquidos. 

SECCION PRIMERA. 

Propiedades de los líquidos» 

C A P I T U L O PRIMERO. 

Figura de estos cuerpos, 

agf). porciones pequeñisimas de los liquU 
dos toman naturalmente la forma globulosa. — 
Esto se puede ver en el mercurio que se arroja en 
una mesa, y en el agua que se echa en un plano 
cubierto de polvo muy fino, como también en las 
hojas de las plantas en las madrugadas de los dias 
de roció, pues sus asperezas están cubiertas de glo­
bulillos muy brillantes. 

Causas de esta forma. — Es menester atribuir 
esta forma globulosa á la atracción de cohesión que 
las partículas líquidas tienen entre sí, juntamente 
con su gran movilidad." La atracción obra empujan­
do estas partículas de fuera á dentro; pero como 
estas partículas son sumamente móviles resbalan 
tinas sobre otras hasta que todas las fuerzas opues­
tas que les empujan se equilibran mutuamente; lo 

I i 2 
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cual se verifica cuando la masa ha tomado la figu­
ra de una esfera. La figura esférica es tanto mas 
exacta, cuanto mas móviles son las partículas del 
cuerpo líquido, menos atracción tiene para este el 
plano que sostiene al glóbulo, y menos considera-
iDle es el volumen de este glóbulo. 

Modificación de la forma esférica por la atrac­
ción de los líquidos respecto de los cuerpos que los 
sostienen, — Una gotita de mercurio colocada so­
bre el mármol, vidrio, &c., toma la figura esféri­
ca con bastante exactitud, y no se adhiere al cuer­
po que la sostiene; se aplasta un poco tomando for­
ma semiesférica sobre una lámina de estaño, y 
adhiere de tal modo á este cuerpo que le moja. 
Una gota de agua forma un globo perfecto en el 
extremo de los pelillos que cubren las hojas de cier­
tas plantas ^ pero se aplasta y no presenta sino un 
hemisferio sobre una lámina de mármol de v i ­
drio &c., á menos que estos cuerpos no estén es­
polvoreados con un polvo ó arena finísima que im­
pida la acción del líquido sobre ellos. 

Modificación producida por la gravedad. — La 
atracción terrestre manifiesta también su influencia 
en la mudanza de figura de una gota líquida. Si 
esta gota está suspendida en la superficie inferior 
de un cuerpo al cual adhiere por su atracción, se 
alarga y se presenta en la forma de un esferoide 
cuyo eje mayor es vertical. Esto se puede ver de 
varios modos, y entre ellos del siguiente, que es muy 
fácil : tómese un alfiler y mójesele en agua, cui­
dando de que después se escurra esta ácia la pun­
ta: se formará una gota que se alargará tanto mas 
cuanto mas voluminosa sea, y si lo es demasiado 
se desprenderá una parte que al caer toma visible-
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mente la forma de un esferoide prolongado en sen­
tido vertical. 

Si la gota líquida esta aplicada en la superficie 
superior del cuerpo, se aplasta tanto mas cuanto 
mayor es su volumen, porque el peso de las par­
tes superiores ejerce sobre las inferiores una presión 
capaz de vencer la cohesión de las partículas y ha­
cerlas resbalar unas sobre otras: en fin, si el líqui­
do está en cantidad bastante considerable, se aplas­
ta enteramente, y su superficie se hace paralela al 
plano que la sostiene, y no se ve mas curvatura 
que acia las orillas. 

Guando un cuerpo líquido esta dispuesto en 
cantidad bastante considerable en una vasija, toma 
exactamente su forma, y su superficie se hace pla­
na y horizontal; ó, para hablar con mas exactitud, 
la superficie de un líquido en calma pertenece á 
una esfera concéntrica con el globo terráqueo, por­
que todas las moléculas líquidas se dirijen indepen­
dientemente unas de otras acia el centro de la tier­
ra. Pero siendo el radio de la esfera, de que hace 
parte esta superficie, por lo menos igual al de la 
tierra, que es de 1142 leguas españolas, resulta 
que dicha superficie puede considerarse como sen­
siblemente plana en las pequeñas extensiones de 
líquido que consideramos comunmente. La vasta 
extensión de los mares presenta realmente la for­
ma esférica, como lo prueban los viajes de largo 
curso (88). 

296. Forma de las partes integrantes de hs 
líquidos, — En un sin número de cuerpos sólidos 
se llega á reconocer a priori por la división mecá­
nica la forma de las partículas integrantes; en otros 
se pueden sacar algunas inducciones sobre este pun-
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to por el examen de las formas secundarias: pero 
¿qué inducciones pueden sacarse sobre la forma de 
las partículas integrantes de los cuerpos líquidos ? 

Algunos autores han formado con este motivo 
el raciocinio siguiente i las partículas de los cuerpos 
líquidos se mueven y resbalan unas sobre otras con 
la mayor facilidad, sin experimentar alteración en 
la cohesión mutua que tienen entre sí, lo que 
es lo mismo, sin que las distancias relativas que tie­
nen entre sí sean alteradas: pero la forma esférica 
es la única que puede convenir á estos efectos, lue­
go las partículas líquidas son esféricas. La viscosi­
dad que presentan diversos líquidos resulta de la 
falta de esfericidad perfecta de sus partículas in­
tegrantes. 

Hemos oido algunas veces hacer otro raciocinio 
parecido al siguiente: un gran número de cuerpos 
líquidos son susceptibles de solidificarse por cierta 
baja de la temperatura; cristalizan entonces regu­
larmente^ y se puede hallar a priori 6 por inducion 
la forma de sus partículas integrantes, que son oc* 
taedros, cubos, romboides, paralelipípedos irregu­
lares, &c. Pero todas las observaciones hechas haŝ  
ta aquí prueban que mientras no hay alteración en 
la composición química de un cuerpo, la forma de 
las partículas integrantes es constante: luego si es 
cierto que un cuerpo en estado sólido tiene exacta­
mente la misma composición química que cuando 
esta en estado líquido, la forma de las partículas 
integrantes es la misma en ambos estados. Pero á 
este raciocinio puede oponerse, que está lejos de 
haberse demostrado la identidad de composición; 
ademas, hemos ya visto que los cuerpos al cristali­
zar pueden también tomar formas que pertenezcan 
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á sistemas diferentes^ luego la forma exterior no 
puede ciarnos ningún indicio de la form de la par­
tícula integrante en los cuerpos sólidos; y con mu­
cha mas razón se puede decir esto respecto de ua 
cuerpo líquido. 

C A P I T U L O I I . 

Porosidad, 

297. Aurlqúe sea imposible el dcscubrir inme­
diatamente la porosidad de los lícpiidos, los físicos 
admiten en ellos esta propiedád: 1.0 por la facul­
tad que tienen dê  disminuir de volumen al pasar 
de nna^teínperatuiiaj á otra que sea mas baja; y a.0 
por los •fenómenos que presenta la combinación de 
los líquidos entre sí. En efecto, sucede muchas ve­
ces que el. volumen (pie resulta de una mezcla es 
menor que la suma de los volúmenes particulares, 
como se observa mezclando agua cons espíritu de 
vino ó con ácido sxilfúriklo ,...&€.,• 1 Para concebir este 
resultado sié i adwnte. que len él; coihjiuesto • iqsípartí-

;culas están mas aproximadas qué ení cada uno de 
los componentes, lo que supone que - éri estos están 
ya, á cierta, distancia linas de otras, 

Pero se deduce mas directamente, y porosidad 
de los líquidos del resultado de los experimentos 
sobre su compresibilidad. En efecto, lors líquidos 
sometidos á una fuerte presión disminuyen sensi­
blemente de volu men^ de 1 donde se sigue que sus 
partículas ¿se aproximan, lo que supone que esta­
ban imas acierta distancia de las otras. 

Se ha querido también probar; algunas veces Ja 
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porosidad de los líquidos por un silogismo muy 
inexacto. Se observa que los glóbulos líquidos son 
elásticos, y se concluye de ello que son compren­
sibles; dicen entonces, todo cuerpo comprensible es 
poroso, luego los líquidos son porosos. Pero ya ve­
remos en el capítulo 5.° que la elasticidad de los 
líquidos no es de ningún modo prueba de su com­
presibilidad. 

C A P Í T U L O I I L 

Impenetrabilidad, 

298. Los líquidos son impenetrables á los sóli­
dos. — Los líquidos manifiestan su impenetrabili­
dad siempre que se sumerje en ellos un cuerpo 
que no sea capaz de combinarse con ellos. Todo el 
mundo sabe que después de haber llenado exacta­
mente un vaso de un líquido cualquiera, si se su­
merge un cuerpo sólido que sea insoluble en él, 6 
á lo menos que no se disuelva instantáneamente, 
se esparce el líquido al momento derramándose 
por los bordes. Nada es mas fácil de probar que el 
volumen del líquido desalojado es exactamente igual 
al del cuerpo sumergido, si este es de todo punto 
incapaz dé admitir alguna parte del líquido entre 
sus poros. 

También se juzga de la impenetrabilidad de los 
líquidos cuando se golpea con velocidad su superficie 
con la palma de la mano; se experimenta entonces 
una resistencia tan fuerte como si se hubiera gol­
peado en un cuerpo sólido. Pasando la mano rapi-̂  
damente en un líquido se nota también una resis-
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tencia particular que indica su impenetraLilidad. 

299. hos líquidos son impenetrables entre si.— 
Los líquidos que no son susceptibles de combinarse 
manifiestan igualmente su impenetrabilidad mutua 
cuando se ponen unos en contacto con otros. Si des­
pués de llenar un vaso de agua, por ejemplo, se 
echa en seguida mercurio se verá que se derrama 
un volumen de agua igual al del metal líquido 
que se ha añadido. Tampoco pueden mezclarse jun­
tos agua y aceite, aceite y espíritu de vino ? &:c., 
de modo que la mezcla de estos cuerpos produzca 
un volumen menor que la suma de sus volúmenes 
particulares. 

300. Los líquidos son ímpenelrables á los ga­
ses. — Se puede probar del mismo modo que los 
líquidos son impenetrables á los cuerpos aeriformes 
que no se disuelven en ellos; en efecto, si se sumer-
je el cuello de una botella llena de cualquiera líqui­
do, en un vaso que contenga el mismo líquido, y se 
introduce aire en el interior de la botella por me­
dio de un tubo encorvado, se verá escaparse el lí­
quido al paso que el gas se dirije á la parte superior. 

3o 1. Hemos citado aquí con especialidad los 
cuerpos que no son susceptibles de combinarse en­
tre sí, porque siempre que hay acción química 
entre dos ó mas cuerpos, se forma un compuesto 
cuyas partículas se colocan entre si de un modo 
particular, según sus figuras; lo cual origina mu­
chas veces una disminución de volumen, y por 
consiguiente puede inducir á creer que hay pene-
trabilidad en los cuerpos puestos en contacto: esto 
sucede, como ya hemos indicado, en las mezclas 
de agua y espíritu de vino, agua y ácido sulíun-
co, &;c. 

1. R k 
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3o2. La bomba impelente ̂  Qig. io3J qué co­

munmente se describe con las demás clases de bom­
bas (Jib. IVy cap. V I I ) , nos parece debe colocarse 
en este lugar, porque la presión de la atmósfera no 
influye de modo alguno en sus efectos, siendo la 
impenetrabilidad su causa única. 

AB es un tubo colocado debajo del aguâ  siem­
pre muy corto y cerrado en su parte inferior, cuyo 
tubo se llama cuerpo de bomba-, en el interior de 
este tubo se mueve un émbolo provisto de una vál­
vula F que se abre de alto á bajo. CDE es un tu­
bo mas estrecho que comunica con el primero y 
se eleva hasta el punto donde se quiere conducir 
al líquido. Una válvula G que se abre de abajo á 
arriba está colocada ácia la juntura de ambos 
tubos. 

Cuando el émbolo está en su mayor elevación, 
la válvula F se halla naturalmente abierta y el lí­
quido llena al cuerpo de bomba y al tubo CDE 
hasta el nivel M N ; cuando el nivel está estableci­
do, la válvula 6̂  está cerrada: si se baja el émbolo, 
la válvula JF se cierra en virtud de la impenetra­
bilidad del líquido, y por la misma causa se abre 
la válvula (Jj entonces el líquido se ve obligado á 
pasar al tubo ascendente. 

Cuando se levanta el émbolo de nuevo, el agua 
que está en el tubo ascendente ejerce por su pro­
pio peso una presión sobre la válvula ¿J, y la cier­
ra impidiéndose á sí misma el paso: al contrario 
la válvula -f\se abre y entra en el cuerpo de bom­
ba una nueva cantidad de agua que, como la pri­
mera, se vé obligada á pasar al tubo CDE, y así su-
ciesivamente. De este modo el líquido llega pron­
tamente al vertedero C colocado á una altura cual-
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quiera, corriendo después'acia fuera cierta canti­
dad á cada embolada. 

Por medio de esta bomba se puede elevar el 
agua á la altura que se quiera: sin embargo, como 
para bajar el émbolo es preciso emplear una fuer­
za capaz de mover la columna de agua que se ha­
lla en el tubo ascendente, que presenta tanta ma­
yor resistencia cuanto mayor es su altura, hay ne­
cesariamente un límite determinado por la fuerza 
de que puede disponerse. 

Se emplea la bomba impelente cuando se tra­
ta de elevar el agua á una altura considerable y se 
puede disponer de la fuerza necesaria: las bombas 
que son movidas por corrientes de agua son de es­
ta especie, como también las de los incendios. Sin 
embargo, tienen un inconveniente bastante grave,, á 
saber, que cuando sucede el mas mínimo acciden­
te al cuerpo de bomba, es preciso para repararle 
desmontar el tubo y sacarle del agua, á menos que 
no se pueda vaciar el depósito en que se halle su-
merjido, cosa imposible muchas veces. 

C A P I T U L O I V . 

Compresibilidad. 

3o3 Los líquidos son muy poco compresibles, 
y no se puede demostrar su compresibilidad sino 
por medio de experimentos hechos con sumo cui­
dado, los cuales prueban que siempre se necesita 
una fuerza muy considerable para producir una l i ­
gera condensación. El aparato de Mr. (Ersted ( f i ­
gura 104)5 es el mas sencillo que puede emplear-
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Se para el objeto. Su parte principal es una botella 
ah cuyo cuello es un tubo capilar terminado en un 
embudito. Se llena esta botella de agua bien pur­
gada de aire por medio de la ebullición, y se echa 
encima una gotita de mercurio, que se mantiene 
siempre en la parte superior en virtud de la capi-
laridad. Dispuesto asi el aparato, se coloca en un 
cilindro de vidrio de paredes gruesas lleno de agua, 
en cuya boca va adaptada una bomba im pélente 
por cuyo medio se puede ejercer la presión nece­
saria. Esta presión se comunica al agua de la bote­
lla jior el intermedio del mercurio; y como tam­
bién se ejerce por fuera de la botella, esta no pue­
de variar de forma, de suerte que si el mercurio 
baja no puede ser por otra causa que por la com­
presión del líquido. 

Se valúa la presión ejercida por medio de la 
ascensión del agua en un tubo de vidrio cd abierto 
por abajo d, y por consiguiente lleno de aire,, que 
esta colocado á lo largo del cuello de la botella^ 
una escala trazada detras sirve para medir el volu­
men á que se reduce el aire por la presión, volu­
men que se aprecia por el peso de la atmósfera 
(431): la misma escala sirve para medir la posición 
del extremo de la columna de mercurio. 

El tubito lateral f g esta destinado á introducir 
agua en el cuerpo de bomba después que el cilin­
dro esta lleno: este tubito esta cerrado exactamente 
por el tomillo i es una abertura lateral que per­
mite salir al aire, micmras que entra el agua por 
fg. Esta abertura no tiene eomunicacion con el in­
terior desde el momento que el émbolo principia 
á bajar. Este émbolo sube y baja por medio de un 
tornillo kL 
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Es preciso evitar cuidadosamente que se altere 

la temperatura durante el experimento, pues esto 
haria variar los resultados muy notablemente. 

Mr, GErsted ha reconocido que la compresión 
del agua estaba en razón de las fuerzas comprimen-
tes, y ha determinado como término medio, por un 
sin número de experimentos, que una presión igual 
á la de la atmósfera (lib. IVs cap. V I I ) produce 
en el agua una diminución de volumen igual á 
0,000045, resultado que se aproxima mucho á los 
de Cantón y Parkins en los que se sospechan al­
gunos leves errores. Parece que no todos los líqui­
dos se comprimen igual cantidad á igual presión. 

Se hace otro experimento cuyo resultado no 
es susceptible de medida exacta, pero conduce ne­
cesariamente á admitir la compresibilidad de los lí­
quidos. Se llena un tubo de agua ó cualquier otro 
líquido á una temperatura elevada como si se fue­
se á construir un termómetro (489) 5 se le cierra 
herméticamente, y se nota la altura del nivel cuan­
do se ha enfriado: si entonces se rompe el extremo 
para dar entrada al aire se ve al momento bajar el 
líquido cierta cantidad, lo cual no puede atribuir­
se mas que á la compresibilidad del cuerpo líquido 
en virtud de la presión de la atmósfera. 

C A P I T U L O V. 

^Elasticidad. 

3o4. La elasticidad se verifica por cambio de 
forma. — Los líquidos manifiestan su elasticidad 
cuando están en forma globulosa, y cambian esta 
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íbrma por cualquiera medio. Cuando un glóbu­
lo de mercurio está colocado sobre un plano hori­
zontal y se ejerce una leve presión sobre su parte 
superior, se le ve aplastarse un poquito mudando 
de forma, pero vuelve repentinamente á la forma 
esférica al momento que la presión cesa. Cuando 
un glóbulo líquido choca con un cuerpo sólido, sal­
ta con cierta fuerza. Esto se puede probar fácilmen­
te con el mercurio; basta para ello poner en un 
naipe doblado por sus extremos,, como si fuera una 
cajita, un poco de mercurio en globulillos, y se 
verá que cuando llegan á una orilla chocan y 
vuelven atrás con cierta velocidad. El mismo expe­
rimento se puede hacer con agua, espíritu de vi­
no &c., usando para ello una cajita mayor, cuyo 
fondo y paredes verticales estén cubiertas con pol­
vo fino. Ademas no hay persona que no haya vis­
to saltar los globulillos que se forman al dejar caer 
mercurio en un tablero, y también al caer agua en 
un piso lleno de polvo. 

Examinando con atención el glóbulo de mer­
curio en el momento en que choca con la orilla 
vertical del naipe, se ve que se aplasta en el senti­
do perpendicular á esta misma orilla, y se alarga 
en el sentido paralelo. Pero como los globos líqui­
dos procuran conservar la forma esférica, como ya 
hemos dicho, deben volver á ella cuando la han 
perdido por una causa cualquiera: de lo cual re­
sulta hacer patente su elasticidad. Por otra parte no 
sería posible recurrir para explicar la elasticidad 
de los líquidos á la hipótesis de una compresión 
verificada en el punto del choque, porque la suma 
movilidad de las partículas que los componen, ha­
ce que resbalen unas sobre otras con la mayor fa-
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cilidad por el mas mínimo esfuerzo que se inten te 
hacer con ellas. 

Tampoco se puede considerar la elasticidad de 
los líquidos como la de los cuerpos sólidos dúcti­
les., porque la movilidad de las partículas integran­
tes de los líquidos es demasiado grande, para que 
se pueda suponer que no han sido bastante desalo­
jadas de sus posiciones para adquirir nuevos pun­
tos de adherencia. 

Es preciso, en general, para explicar la elasti­
cidad hacer el raciocinio siguiente : la presión ó el 
choque mudan la forma del glóbulo líquido, y le 
dan la de un elipsóide prolongado en el sentido 
perpendicular á la. dirección de la fuerza: en este 
estado las fuerzas atractivas que solicitan, las partí­
culas del globo de fuera á adentro , no se equili­
bran; y como las partículas líquidas son sumamen­
te móviles, resbalan unas sobre otras hasta que se 
restablece el equilibrio, es decir, hasta que el glo­
bo ha vuelto á su forma esférica. Como: por otra 
parte esta vuelta se verifica instantáneamente, re­
sulta que el gVbulo salta del plano contra quien 
ha chocado. 

C A P I T U L O V I . 

¿édhesion de los líquidos á los diferentes cuerpos. 

3o5. Hemos manifestado ( i 16) ique los cuer­
pos sólidos puestos en contacto, lo mas inmediato 
posible, por caras bien planas y pulimentadas, son 
susceptibles de contraer entre sí una adherencia 
mas . ó menos fuerte 3 esta propiedad se manifiesta 
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igaalmente entre los cuerpos sólidos y líquidos con 
mas ó menos fuerza según la naturaleza de ambos. 
En virtud de esta atracción mutua, vemos que los 
cuerpos sólidos son susceptibles de mojarse por 
los líquidos; y sabemos que esta propiedad varía 
de un cuerpo a otro, pues hay sólidos que se de­
jan mojar por tal ó tal líquido, al paso que otros 
resisten y rechazan esta especie de adhesión. De­
ben considerarse estos fenómenos como resultado 
de una atracción de los dos cuerpos modificada por 
la atracción mutua de las partículas líquidas. Cuan­
do esta es menor que la de los cuerpos, el cuerpo 
solido queda mojado, y cuando al contrario es ma­
yor queda seco el cuerpo sólido. 

Se sabe que un gran número de cuerpos sóli­
dos son susceptibles de quedar mojados por el agua, 
y aun algunos atraen con mas ó menos fuerza la 
humedad de la atmósfera en virtud de su acción 
sobre el agua; tales son entre otros el vidrio^ que 
casi siempre esta húmedo en su superficie, el pa­
pel, las cuerdas de tripa , &c. En el mismo caso 
se hallan varias sales de las cualeŝ  algunas tienen 
tal acción sobre la humedad que concluyen por 
deshacerse en agua, porque van disolviéndose poco 
á poco en la que atraen. 

Sin embargo de esto hay cuerpos que son moja­
dos muy difícilmente por el agua, como sucede con 
los cuerpos crasos, y también con otros muchos, 
especialmente metálicos. Una hoja de navaja de afei­
tar bien trabajada sale casi seca de un vaso de agua 
en que se la sumerja, y el mismo fenómeno pre­
sentan una lámina de oro ó de plata bien pulimen­
tadas. Pero estos mismos metales limados simple­
mente con una lima gruesa se mojan tan fácilmente 
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Como otros cuerpos: parece, pues, que las aspe­
rezas de que están cubiertas sus superficies relienea 
las moléculas líquidas. 

Los licores espirituosos y los aceites volátiles, 
siguen poco mas ó menos las mismas reglas que el 
agua; solamente que estos últimos mojan bastante 
fácilmente á los cuerpos crasos. 

Los aceites crasos son susceptibles de mojar to­
dos los cuerpos, á menos que estos no estén cubier­
tos con una capa de humedad. 

Existen muchos cuerpos que no pueden ser 
mojados por el mercurio 5 tales son el vidrio, las 
materias terrosas ó pedregosas, las maderas, el hier­
ro, acero, &;c.; pero hay otros sobre los cuales se 
adhiere este líquido con mucha fuerza, tales son 
el oro, plata,, estaño, plomo, cobre, &c. Si se su-
merje una lámina de uno de estos cuerpos en mer­
curio se la saca muy blanqueada por este metal 
que adhiere á ella muy fuertemente. 

La fuerza de adhesión de los cuerpos sólidos á 
los líquidos se manifiesta de un modo positivo cuan­
do se suspende una placa de una materia cualquie­
ra en el platillo de una balanza, y después de equi­
librarla con el peso correspondiente en el otro pla­
tillo, se la hace tocar exactamente á la superficie 
de un líquido. Se ve entonces que existe una adhe­
sión muy fuerte entre ambos cuerpos ̂  idéntica á 
la que hicimos, ver respecto de los cuerpos só­
lidos (116), y que para separarlos es preciso aña­
dir un peso mayor ó menor en el platillo eou-
trario. p r¥h&%hh o iav J;.:;;̂  cqi;:) emr 

La resistencia á la separación varía según la 
mayor ó menor facilidad con que se moja el cuer­
po sólido puesto en contacto, por el líquido con que 

1. L l 
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se hace el experimento. Los metales pulimentados, 
colocados sobre la superficie del agua oponen me­
nos resistencia que el vidrio: las placas de cobre y 
hierro, dispuestas sobre la superficie del mercu­
rio , la oponen mucho menor que las de oro, 
plata, &c. Pero es de observar en todos estos dife­
rentes casos que no- es el cuerpo sólido el que se 
separa del cuerpo líquido, si se ha de hablar con 
propiedad, sino que es una corta porción del mis­
mo líquido, la que se separa del resto de la masa 
y queda adherida al cuerpo sólido. Se halla por la 
experiencia que el peso que es preciso emplear pa­
ra verificar la separación , es mucho K&ttyép que el 
de la pequeña capa líquida que se adhiere al cuer­
po j de suerte que se tiene una nueva prueba di­
recta de la fuerza con que adhieren entre si las 
partículas líquidas i esta fuerza es igual al exceso 
del s peso empleado para vencer la adhesión, so­
bre el peso de la porción líquida que ha queda­
do en la superficie del cuerpo sólido. Representa, 
pues, la cohesión, ó si se quiere la tenacidad del 
licjiddo, 

306. Acción de los licjuidos unos sohre otros.— 
Los líquidos tienen también unos sobre otros diver­
sas acciones de las que no es fácil formar idea 
exacta; sin embargo, algunas parecen depender 
de sus atracciones recíprocas: tal es, por ejemplo^ 
la siguiente: 

Cuando se echa una gota de aceite en la super­
ficie del agua, se extiende rápidamente formando 
una capa sumamente delgada que presenta círculos 
concéntricos coloreados. Si se hallan algunos cuer­
pos ligeros flotando sobre el agua , se les ve al 
momento que se extiende la gota dirigirse rápida- ' 



Adhesión de los líquidos. 267 
mente desde el centro á la circunferencia del lí­
quido. 

Si se echan muchas gotas de aceite á la vez, 
cada una se extiende poco y parece que se recha­
zan mutuamente. Parece que la altura del agua en 
el.yaso, y la extensión de su superficie influyen 
mucho en los resultados. En un vaso muy estrecho 
no se verifica muchas veces la extensión de la gota 
de aceite. Si después de humedecer el fondo de 
una salvilla con agua se echa una gota de espíritu 
de vino, se ve que el agua es arrojada á mucha 
distancia de la gota, quedando seca la salvilla. 
Carradori de Prato explicó este fenómeno como si 
el espíritu de vino tuviese mas atracción para con 
la materia de la salvilla que el agua 5 pero se pue­
de hacer el experimento de modo que destruya es­
ta explicación. En vez de humedecer el fondo con 
agua, se humedece con el mismo espíritu de vino, 
y se ve que el fenómeno se repite del mismo modo 
que antes. 

Echando una sola gota de espíritu de vino en 
una placa de vidrio se la ve extenderse en círculos 
concéntricos separados muchas veces unos de otros 
por trozos secos, y no quedando nada en el punto 
en que se echó la gota. 

Echando una gota de espíritu de vino en la su­
perficie del agua se ve al momento una trepidación 
rápida, y si hay algunos cuerpos ligeros en el agua, 
son lanzados á lo lejos con suma velocidad. Si se. 
echa en el agua un poco de alcanfor se le ve agi­
tado con diversos movimientos muy notables. 

Prevot de Ginebra ha considerado generalmen­
te los fenómenos que acabamos de mencionar co­
mo el resultado de la emanación de las partículas 

L l 2 
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odoríferas que se exhalan del cuerpo puesto en con­
tacto con el agua. Verdad es que hay sustancias ino­
doras que producen efectos análogos; pero Prevot 
los mira como dotados de un olor que nuestros 
sentidos no pueden percibir, pero que se manifies­
ta á nuestra vista por medio de estos fenómenos. 



269 

S E C C I O N S E G U N D A . 

Equilibrio de los cuerpos líquidos. 

E i carácter esencial de los cuerpos líquidos es la 
perfecta movilidad de sus partículas. Este carácter 
junto con la impenetrabilidad conduce al principio 
de la igualdad de presión en todos sentidos, que 
sirve de base á toda la hidrostática. En efecto, si 
una masa líquida está en equilibrio, es preciso que 
las partículas por su suma movilidad estén igual­
mente oprimidas por todas partes; pues si lo estu­
viesen mas de un lado que de otro necesariamente 
se moverían del lado de la fuerza mayor. De este 
principio se deduce la explicación de todos los fe­
nómenos que presenta el equilibrio de los cuerpos 
líquidos; pero vamos á demostrar por la experien­
cia los resultados de las consideraciones mate­
máticas. 

C A P Í T U L O V I L 

Presión de los liquidos sobre las paredes 
de los vasos que los contienen, 

Boy. Consideraciones generales. —'Ün cuerpo 
sólido, no dúctil, v. gr. una masa de vidrio en­
cerrada en un vaso cilindrico cuyas paredes latera-
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les toca sin ejercer sobre ellas rozamiento sensible, 
no gravita sino sobre el fondo del vaso, cualquiera 
que sea la presión que se ejerza sobre su superficie 
superior, porque las partículas están muy fuerte­
mente unidas entre sí, y no pueden resbalar unas 
sobre otras. 

Un cuerpo dúctil, tal como el plomo, estaño, 
la grasa, &c. que se encierra en el mismo vaso no 
pesa tampoco sino sobre el fondo cuando está soli­
citado únicamente por la gravedad j pero si se aña­
de en su parte superior una fuerza capaz de ven­
cer la cohesión ele süs partículas,, se reconoce al 
momento que la acción del peso se ejerce también 
sobre las paredes laterales, y aun sobre las superio­
res 5 pues si halla en cualquier punto que sea, un$ 
abertura, se le ve salir por ella en filamentos. 

Las;grasas, cuyas partículas son ya bastante mó­
viles, se aprietan por su propio peso cierta canti­
dad; pero sobre todo los líquidos son los que pre­
sentan esta propiedad de un modo notable. En 
efecto, no es posible elevar una columna líquida 
sin que se hunda por su propio peso, por la suma 
movilidad de sus moléculas. Resulta evidentemente 
que si un cuerpo líquido está encerrado en un va­
so , no solamente oprime al vaso en el sentido de 
la gravedad, sino también en un sentido perpendi­
cular á esta, es decir^ horizontal. • 

3o8. Ademas de estas dos presiones también 
ejercen los líquidos otra de abajo á arriba cuando 
están colocados en las posiciones convenientes. 
Para concebir como puede esto verificarse, obser­
vemos que los líquidos son impenetrables (294)? y 
que por esta razón cuando se sumerjo en ellos un 
cuerpo, su nivel se eleva una cantidad proporcional 



al volumen del mismo cuerpo. Si en este caso el 
líquido esta dispuesto de modo que no pueda ele­
varse, es evidente que ejerce un esfuerzo conside­
rable sobre el obstáculo que se le opone. Esto es lo 
que sucede precisamente eñ el vaso Jig. i o5: la 
columna líquida tiende, por su peso á entrar en 
la parte rt¿>c¿/? pero la pared ah se opone á la ele­
vación del líquido, y resulta de ello que sus dife­
rentes puntos deben experimentar cierta presión de 
abajo á arriba. 

Eu general los líquidos encerrados en vasos 
ejercen su presión en todas direcciones. 

A R T Í C U L O P R I M E R O . 
- •v̂ .r-<..?;•> /roja -.(d er/p ohojcíí ob Mufwfaí-ú 

Presión ¿ohre'ía pared horizontal inferior. 
oup BSfffilfi'd JJÍJJJ eb oibaín isc.cf • 'joboi-íifi c-jciofuii 

309. En un vas ó vertical.—hos diferentes pun­
tos de la pared horizontal inferior de un vaso no 
están oprimidos sino en razón de su superíicie y 
de; la: altura^ perpendicular del líquido encima de 
ellos. Asi, pues, en el vaso cilindrico Jig. 1,06 la 
parte ah del fondo, no sufre mas que el peso de 
la columna ahcd^ lo que es evidente por si mismo 
y puede probarse por la experiencia. Para esto basr 
ta quitar esta parte ah y disponer en su lugar' una 
plaquita que cierre exactamente la abertura circu­
lar. Sé sostiene ésta placa por medio de un cordón 
fijo en su centro y atado al brazo de una balanza. 

Conociendo el diámetro de la abertura y la altu­
ra del líquido, se calculará el volumen de la colum­
na y se tendrá su peso si se sabe cuanto pesa la 
pulgada cúbica del líquido empleado (86 y 87). 
Se verá desde luego que para sostener la placa 
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cuando esta cargada del líquido, basta poner en el 
platillo de la balanza un peso igual al hallado ? su­
poniendo que el peso de la placa equilibra al pla­
tillo de la balanza. 

El fondo AB del cilindro sufre evidentemente 
el peso total del líquido. 

310. En un vaso inclinado } tal como la figu­
ra 107, ó contorneado de diferentes modos., el fon­
do es oprimido lo mismo que si obrase sobre él 
una columna líquida vertical abcd, cuya altura se 
mide por la perpendicular comprendida entre el 
nivel del líquido y el fondo horizontaL 

Para comprobar este hecho por la experiencia 
es preciso que el fondo sea móvil y se aplique á 
la abertura de modo que la cierre exactamente. Sie 
sostiene este fondo casi lo mismo que en el expe­
rimento anterior por medio de una balanza que 
tenga uno de sus platillos ancho y llano como se 
ve en la figura. Calculando de antemano el peso 
de la columna abcd se verá que para sostener la 
placa es preciso poner en el segundo platillo un 
peso enteramente igual al hallado. 

311. En un vaso inclinado de dentro d fuera, 
como en la fig. 108, el fondo sufre el peso de una 
columna cuya base es ab, y ad su altura. Esto se 
puede comprobar por el mismo medio que los. ca­
sos anteriores. 

312. En un vaso inclinado de fuera á den­
tro , ó que tenga la forma de la fig. 109, estando 
el nivel del líquido en c, el fondo ab sufrirá la 
misma presión que si estuviese encima de él una 
columna abdf Esto se prueba por experimentos 
análogos á los precedentes, y he aquí como pue­
de concebirse: supongamos un vaso formado de k 
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reunión de muchos tubos fig. 11 o, es evidente que 
el fondo ah sufrirá el peso de una columna abd 
(310); el fondo c f sostendrá la columna cfg, 1u 
sostendrá hig, &c. Pero como pueden considerarse 
semejantes tubos en el vaso propuesto, cada parte 
del fondo donde desembocase un tubo sufriría el 
peso de una columna, cuya altura se determinaría por 
el nivel del líquido. La presión que sostendría la 
base total ab ífig- será la suma de todas las 
presiones particulares, y esta suma representa la 
columna abdf. 

Este resultado se confirma plenamente por la 
experiencia. Se halla que para sostener el fondo ab 
aplicado á la abertura, es preciso emplear un con­
trapeso precisamente igual al peso de la columna 
abdf que se ha determinado por el cálculo. 

113. Se ve por estos experimentos que con 
una cantidad cortísima de agua se puede producir 
un esfuerzo tan considerable como se quiera, dis­
poniendo sobre una base muy ancha un tubo muy 
largo y estrecho que se llena de líquido: en este 
principio se funda la construcción de la Prensa hi­
dráulica , cuyos efectos son prodigiosos, y de la 
cual se sirven en diversos talleres para operaciones 
que exigen esfuerzos considerables. El resultado que 
hemos obtenido de los experimentos precedentes se 
ha llamado mucho tiempo paradoja hidrostdtica^ 
porque su enunciado es efectivamente paradójico. 

ARTICULO 11. 

Presión sobre la pared horizontal superior, 

314. Nos proponemos en este lugar manifestar 
1. Mm 
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que las diferentes partes de la pared horizontal su­
perior están oprimidas de abajo á arriba en razón 
de su superficie, y de la altura del Ikjuido que 
puede hallarse encima. 

Si se hace en h (fig. i o5J una abertura pe­
queña , y se coloca en ella un tubito vertical hi9 
quedando destruida en este punto la resistencia de 
la pared, puede salirse el líquido: se eleva este en 
el tubo hasta que su superficie está á nivel con la 
del líquido en la columna /g*. Este establecimien­
to de nivel nos conduce á la conclusión de que la 
abertura h está empujada de arriba á abajo con la 
misma fuerza que de abajo á arriba ; puesto que para 
que dos fuerzas opuestas se destruyan es preciso que 
sean iguales. Luego la presión que sufre de abajo 
á arriba cada parte de la pared horizontal a6 es 
igual al peso de una columna líquida, cuya (ba­
se seria la misma a6, y cuya altura seria la de la 
columna /g-. 

El tubo hí puede ser recto ó inclinado bajo to­
dos los ángulos posibles 5 el nivel se establece 
siempre. 

Resulta de la presión que ejercen los líquidos 
de abajo á arriba, que un cubo de sacar agua pue­
de llenarse del mismo modo por su parte inferior, 
que por su parte superior. Basta para esto disponer 
en el fondo del cubo una válvula que se abra de 
abajo á arriba, y que se cierre después por el peso 
del líquido que ha pasado encima de ella. Se em­
plea este medio mas particularmente para sacar 
agua de pozos muy profundos, y se usan entonces 
dos cubos muy grandes, atados á los extremos de 
una misma cuerda que gira sobre un torno horizon­
tal '7 uno de los cubos sube mientras el otro baja. 
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ARTÍCULO in. 

Presión sobre las paredes laterales, 

315. Paredes verticales. — Consideremos en la 
pared vertical (fig. 111) una superficie cuadrada, 
cuyo lado sea ab) esta superficie estará oprimida 
como si fuese horizontal, y tuviese encima una co­
lumna líquida, de la cual seria base la misma ab, 
y cuya altura seria cd distancia entre el centro c de 
la superficie cuadrada, y el nivel del líquido. Para 
probarlo se calculará el peso de la columna de lí­
quido propuesta representado por la expresión «//v 
ab x cd'y después quitando la superficie ab se cubrirá 
el agujero con una hoja de lata que pueda cerrarle 
exactamente. Se sostiene esta placa por medio de un 
cordón que pase por una polea o, y esté atado al brazo 
de la balanza; por medio de este aparato se recono­
cerá que para sostener la placa cuando el nivel del 
líquido está en d, es preciso poner en el platillo opues­
to un peso igual al dado por el cálculo para sup. 
ab x cd. 

En general las diferentes partes de las paredes 
laterales verticales de un vaso están comprimidas en 
razón de su superficie y de la altura del líquido so­
bre su centro. 

316. Cuando las paredes laterales estdji incli­
nadas de dentro d fuera comojig. 112, hay que con­
siderar en cada punto la acción de la gravedad , y 
la que se ejerce en sentido horizontal. Si se hiciese un 
agujero en a el líquido debería correr verticalmen-
te en virtud de la gravedad, y horizontalmente en 
virtud de la presión horizontal j pero como está so-

Mm2 
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licitado á la vez por estas dos fuerzas, tomará una 
dirección intermedia, que cerca de la abertura se­
rá sensiblemente perpendicular á la pared. 

Si^ . Si las paredes están inclinadas de Juera 
d adentro (fíg. i i 3 J hay que considerar en cada 
punto la presión lateral, y la presión de abajo á 
arriba. En virtud de estas dos presiones combina­
das el líquido sale por la abertura a en una di­
rección perpendicular á la pared. 

318. En virtud de la presión que se ejerce 
lateralmente, un líquido encerrado en un depó­
sito corre cuando halla una abertura por cualquier 
parte de la v pared lateral. La rapidez del chorro 
es tanto mas considerable cuanto mas baja está la 
abertura respecto del nivel del líquido en el 
depósito. 

Por la presión que ejercen los líquidos lateral­
mente, suelen reventarse los diques que sostienen 
las aguas de un estanque, lago ó rio, cediendo al 
enorme esfuerzo que sufren, 

319. Cuaiido en un vaso lleno de un liquido 
se introduce otro vacio ó lleno, cada punto de las 
paredes del último es comprimido en razón de la 
altura del líquido sobre él. Por esto un bajel que 
está taladrado por una causa cualquiera en su par­
te sumergida, hace agua por la abertura, entrando 
el líquido por ella con tanta mayor fuerza cuanto 
mas elevado está su nivel respecto del agujero, 

ARTÍCULO IT. 

Presión en todas direcciones. 

320. Se puedd decir en general que los líquidos 
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comprimen en toda especie de direcciones; pero las 
presiones de arriba á abajo, de abajo a arriba, y ho-
rizoiital son las principales^ todas las demás pue­
den ser miradas como el resultado de las accio­
nes simultáneas de estas. 

Asi pues cuando en el vaso Jig. io5 el tubo 
hi es vertical, la presión de abajo á arriba es la que 
obra solamente para elevar el líquido hasta el ni­
vel del que queda en la columna y^-; pero cuando 
el tubo es inclinado como hk, la presión de abajo á 
arriba se combina con la presión horizontal para pro­
ducir este efecto. Lo mismo se verifica en los va­
sos que comunican de un modo cualquiera con tu­
bos de figuras diferentes, ó con otros vasos (fíg' 
114J' En lodos los casos el nivel se establece cual­
quiera que sea la forma de los tubos, su inclinación 
sobre el vaso principal, y sus contornos. 

Efectivamente, en les tubos contorneados ffig. 
i i 5 J se establece también el nivel en virtud de la 
presión horizontal, y de la presión de abajo á arriba. 

821. La propiedad de los licjuidos de procurar 
siempre estar á nivel en los vasos comunicantes es 
sumamente importante para la conducción de las 
aguas. — Si se trata por ejemplo de conducir aguas 
desde una montaña á otra que está separada de ella 
por un valle, bastará establecer sobre la segunda un 
depósito que esté al nivel del manantial, y dispo­
ner sobre las vertientes tubos de comunicación. Por 
este medio se distribuye el agua en los cuarteles de 
una población grande, valiéndose de tubos ó con­
ductos ocultos por el pavimento de las calles; los 
cuales parten de un depósito situado á cierta altura. 
También se puede elevar de este modo el agua á 
los diferentes pisos de una casa, con tal que estos 
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pisos no estén mas altos que el depósito. Las ínen-
tes, los surtidores, &c. son producidos del mismo 
modo: los surtidores se elevarían á la altura del 
nivel del agua en el depósito que los produce, á no 
oponerse en parte á la elevación, la resistencia del 
aire y el rozamiento en las paredes de los tubos 
del conducto. 

32 2. No podemos concluir esta materia sin ad­
vertir que, supuesto que las partes inferiores de los 
conductos sufren una presión muy considerable 
cuando la columna líquida es muy altá, es esencial 
que las paredes inferiores de los tubos tengan un 
grueso bastante considerable para resistir; pero seria 
inútil dar el mismo espesor a las paredes supe­
riores, pues sobre no ser necesario, no contribuiría 
mas que á gastar materia en valde. Será fácil cal­
cular los espesores que deben darse en los puntos 
en que tenga la pared que presentar suficiente re­
sistencia, puesto que se sabe que la presión en di­
chos puntos se mide por el peso de las columnas 
líquidas respectivas. 

323. Los manantiales que se hallan en para-
ges muy elevados, y al rededor de las cuales no se 
ven otros que estén mas elevados, á lo menos sen­
siblemente, pueden provenir de la comunicación de 
una montaña á otra por las cavernas naturales, á fa­
vor de las cuales el líquido busca su nivel como 
hace siempre que puede. 

Los surtidores naturales ó manantiales que bro­
tan con ímpetu en algunos parages, son fenómenos 
análogos á los surtidores artificiales 5 se presentan á 
nuestra vista siempre que hay un depósito superior 
de donde pueda venir el agua por conductos natu­
rales. En ciertos parajes basta hacer un agujero en 
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la tierra con un barreno ó sonda para obtener un 
manantial surtidor 5 este es un medio que se em« 
plea frecuentemente en el dia para lograr aguas. 
Esta circunstancia debe verificarse siempre que á 
alguna distancia bajo la tierra haya dos capas im­
permeables ó impenetrables al agua, cuyo inter­
medio ya sea libre ó ya esté Heno de arena forme 
una especie de conducto que comunique con un 
rio ó una masa de agua cualquiera de un nivel mas 
elevado 5 basta que las capas estén dispuestas como 
en la fig. 116 algo inclinadas, de modo que las 
aguas puedan reunirse en su intervalo. Se han he­
cho en los alrededores de París algunas fuentes de 
esta especie ? y han tenido buen éxito en muchos 
parages f ) . _ , ' 

Pozos. — Existen muchas veces á corta distan­
cia de la superficie de la tierra porciones de aguas 
considerables j estas aguas filtran desde la superficie 
del terreno por las capas que les dejan penetrar 
hasta que llegan á una impermeable. También pue­
den provenir al través de las mismas capas, ó por 
varias cavidades, de algún lago ó corriente que se 
halle en las inmediaciones. Muchas veces al ahon­
dar los pozos en busca de aguas, y particularmen­
te cuando hay que profundizar mucho, sucede que 
al llegar á encontrarlas se elevan en el pozo con tal 
violencia que no tienen los trabajadores el tiempo 
necesario para retirarse, originándose algunos acci­
dentes desagradables. Siempre que el terreno tenga 

(*) Esto es lo que se \ \axx\á fuentes ascendentest y po-
ZOA artesianos, y por esto no producen sienipre el eferto 
deseado , pues ademas de que la naturaleza del terreno debe 
ser á propósito, es preciso que se eneuentre ron una corrien­
te subterránea para obtener, buen éxito. = E , T * 
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la disposición que representa 1% fig- 116, podrá 
llegar el caso de que tratamos al ahondar un po­
zo tal como en pues el agua subiría en el con 
suma velocidad, á causa de la extraordinaria pre­
sión que ejerceria por estar el nivelad muy elevado. 

324- En todo lo que hemos dieho hasta ahora 
hemos supuesto los vasos llenos de un solo líquido; 
la presión que sufre un punto cualquiera de la pa­
red depende de la densidad del liquidó y de su al­
tura en el vaso; pero puede suceder que líquidos 
de diferentes pesos específicos, tales como mercu­
rio, agua, espíritu de vino, &c. se hallen-encerra­
dos en un mismo vaso donde cada uno ocupará un 
lugar dependiente de su mayor ó menor peso espe­
cífico comparado con el de los demás. En este caso, 
para hallar la presión en un punto dado seria pre­
ciso valuar la altura de cada capa de naturaleza di­
ferente , calcular los pesos de las diversas porciones 
de estas capas que pueden gravitar sobre la parte 
propuesta, y sumar estos pesos para tener la pre­
sión total. 

Mientras que los volúmenes líquidos que se 
equilibran en vasos que se comunican son de la 
misma naturaleza, tienen necesariamente la misma 
altura 5 pero si el líquido contenido en uno de los 
vasos es mas ligero ó pesado que el del otro, sus 
alturas estarán en razón inversa de los pesos espe­
cíficos. Asi es que una columna de mercurio que 
equilibrase á otra de agua seria catorce veces menor 
qne ella. Esto mismo lo vemos en nuestros baró-
nietros, en los cuales una columna de mercurio de 
^6 centímetros (32: pulgadas y 8,76 líneas españo­
las) de altura, equilibra á otra de aire de 53000 
metros (634o4 varas españolas). 
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CAPÍTULO yin . 
Efectos de la presión de- los líquidos sobre los ciier-, 

pos cjue se sumerjen en ellos. 
B y&\ oDfííiJD o'^dcitiDdb mr op'riuoí noi¿iiÍotí03 ñivs 

32S. Los cuerpos sólidos pierden parte de su 
peso por la inmersión en un licjuido. — Goncibamos 
en medio de la masa líquida (fig. 117J un parale-
lipípedo sólido ai bastante pesado para hundirse en 
el líquido, y examinemos los diversos efectos que 
pueden resultar de la presión que sufre en varias 
direcciones. 

La cara lateral ahdc está comprimida por una 
columna líquida, á la cual sirve de base, y cuya 
altura está determinada por la distancia de su cen­
tro al nivel superior (315); la cara opuesta fgih su­
fre una presión igual, pero en sentido contrario; de 
suerte que estas dos presiones se destruyen mutua­
mente, y no pueden dar al cuerpo ningún movi­
miento de traslación. El mismo raciocinio se pue­
de emplear para las caras achf , hdig. 

La cara superior adgf sufre la presión de una 
columna líquida, cuya base es ella misma, y mn 
la altura. 

La cara inferior cdih está comprimida de abajo 
á arriba por la columna líquida á que sirve de ba­
se, y cuya altura es Pn. Esta presión tiende á ele­
var el cuerpo; pero si se rebaja de ella la presión 
superior que procura hacerle bajar, no quedará 
mas de abajo á arriba que una presión determina­
da por una columna líquida, cuya base es cdih j 
cuya altura es Pm = ca. Este es precisamente el 
volumen del paralelipípedo; luego el cuerpo sólido 

h Nn 
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está solicitado de abajo á arriba por un esfuerzo 
igual al peso, del voluimen líquido que desaloja, y 
de consiguiente debe perder de su peso una parte 
igual al del volumen líquido desalojado. 

Para probar por la experiencia la verdad de 
esta conclusión, tómese un decímetro cúbico (79,8 
pulgadas cúbicas españolas) de estaño puro; se ha­
llará que en el aire pesa 7,291 kilogramos, ó 15,84 
libras españolas (86); pero si se le sumerje en el 
agua después de haberle fijado en la cadena de 
una balanza y se pesa de nuevo, se verá que su 
peso es solo de 6,291 kilogramos, ó .13,67 bbras; 
habiendo perdido un kilogramo, que es precisa­
mente el peso (87) del decímetro cúbico de .agua 
que ha desalojado. 

Si en vez de pesar el cuerpo en agua se le pe­
sa en espíritu de vino, no perderá un kilogramo, 
porque el decímetro cúbico de espíritu de vino no 
pesa esta cantidad, sino solamente 0,887 kilogra­
mos, ó 2,01 libras. 

En general, cuanto mas considerable es la den­
sidad del líquido empleado, tanto mayor es la pér­
dida de peso del cuerpo sumerjido. 

Saó. Por estos experimentos se ve, por qué es 
mas fácil levantar un cuerpo cuando está sumerjido en 
el agua, qúe cuando está al aire libre. Todo el mun­
do sabe que se levanta fácilmente una viga que sé 
halla en el fondo de un estanque, mientras que no 
es posible moverla al aire libre; esto es porque en 
el agua ha perdido de su peso una parte igual al 
peso del volumen líquido que desaloja. Por ejem­
plo, una vigaí de encina dé dos decímetros (8,6 
pulgadas ) de escuadriá y 3 metros (4,5 varas) de 
longitud pesa cerca dé i5o kilogramos (326 libras): 
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el volumen de agua que desaloja pesa 120 kilo-
gramas (260 libras), porque es de 120 decímetros 
cúbicos, luego solo le quedan á la viga 3o kilogra­
mos (66 libras) para peso sensible en el agua. 

No se principia á sentir el peso de este madero 
hasta que ha salido en parte del agua. Nadie habrá 
podido evitar el hacer esta observación, ya de un 
modo ya de otro: sacando un cubo de agua, por 
ejemplo, se ve que cuando el cubo está sumerjido, 
se le levanta con la mayor facilidad, mientras que 
al salir del agua se nota bien su peso. Este efecto 
es muy sencillo; el agua que llena al cubo no tie­
ne peso sensible para nosotros mientras forma 
parte de la masa total, -porque las presiones que 
sufre del resto de la masa se equilibran, y ade­
mas el mismo cubo pierde parte;.de su peso por, 
su inmersión; pero en el mómentO j ejX que salef to­
do ••fuera del líquido, es, preciso sostener á la vez el 
peso total del cubo y del agua que contiene. 

327. Principios de la determinaQion del peso 
especifico de los sólidos. -—En el conocimiento del 
fenómeno que acabamos de citar, á saber, que los 
cuerpos sólidos pierden al sumerjirse en un liquido 
una parte de su peso igual al del volumen líquido 
que desalojan, se funda el segundo método de ha­
llar el peso específico de un cuerpo , como hemos 
anunciado antes (84). 

Después de pesar un cuerjbo en el aire, se pesa 
en el agua; la diferencia entre el primer peso y el 
segundo es el peso del volumen líquido desalojado; 
pero este volumen es igual al del cuerpo; luego se 
tiene el peso del agua y del cuerpo en igualdad de 
volumen, y por consiguiente se puede establecer la 
proporción que sigue: p (peso del agua): p' (peso 

Nn2 
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del cuerpo):: 1 (peso especifico del agua) : peso 
específico del cuerpo). 

328. En este método, lo mismo que en; el otro, 
es preciso tener presentes las mismas observaciones 
que se hicieron; (85 y 86) sobre los cuerpos sus­
ceptibles de embeber el agua ó disolverse en ella. 
f l i f OI) ív( ? Ü0íD6V'!0gUÓ~fij389 1O0£fi iO 'lj;JÍ70 G D i h ó í í 
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C A P Í T U L O I X . 

OÍJ^ ^'jjnofiií rx)i¡i>iii9iíl rio ĵsm BJ neo. ijj-xv;;i ol ^Í; 
Cuerpos flotantes, 

n el capituló anterior hemos supuesto que el 
cuerpo sólido ai, (flg. 1Í 7J era mas pesado que el 
líquidb en que estaba sumerjido; nos falta ver la 
que sucede •cuandb ' ^ ^ag ligero;l 
""^d&tf. •}lTod& cüéfpo '••fitftáftW desaloja un volumen 
de liquido• cüy&p&fo• es igtíaí al suyo, — .Cuando êl 
cuerpo, ir// (flg, VXff} es mas pesado que el volumen 
de líquido que desaloja, cae al fondo en virtud del 
excesó^d^ sü peso; si al contrario es mas ligero, 
debe dirigirse á la parte superior en virtud del ex­
ceso de íá presión de abajo á aniba sobre la de ar­
riba á abajo. Esta presión debe obligarle a salir en 
parte del líquido \ pero al instante en que principia 
á salir, la cantidad de liquido desalojado disminu­
ye, y por consiguiente también la fuerza de ascen­
so; [d^ súdrte que llega un momento en que el 
volumen del líquido desalojado es tal que su peso 
equilibra al del cuerpo, y en este punto solicitado 
él cuerpo tanto de abajo a arriba como de arriba á 
abajo, debe necesariamente flotar ó nadar. 

Para probar por expérieneia que un cuerpo só­
lido que flota en la superficie de un líquido A des-
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aloja ün volumen de este líquido, cuyo peso es 
ígnal al suyo, se puede tomar un vaso de hoja de 
lata (fig- i iSj bastante ancho para admitir en su 
interior una bola de cera de tres ó cuatro pulgadas 
de diámetro. Este vaso está taladrado en a por un 
agujero al cual se adapta un tubito: se echa agua 
hasta que se derrame por el tubito « , y se esta­
blezca el nivel. 

Hecho esto se coloca en la superficie del agua 
la bola de cera, ú otro cuerpo análogo; esta bola ó 
cuerpo hundiéndose en parte en el agua, desaloja­
rá una porción, que saldrá por el tubo a y se reco­
gerá en una vasija también dispuesta para el efecto. 

Pesando la cantidad de agua desalojada, se ve­
rá que su peso es exactamente igual al del cuerpo 
flotante. El mismo experimento se puede hacer con 
cualquiera otro líquido, y se obtendrá siempre el 
mismo resultado. 

33o. Consecuencias y ejemplos de las conside­
raciones anteriores. — Se puede concluir de lo ex­
puesto que cuanto mas denso es el líquido emplea­
do , ó mas ligero el cuerpo, menor es el volumen 
desalojado: por consiguiente el cuerpo flotante se 
sumerje tanto menos., cuanto mas denso es el líqui­
do en que nada respecto á él. 

Todos los cuerpos que bajo un volumen deter­
minado pesan tnenos que un volumen de tal ó cual 
líquido, pueden flotar en la superficie de este lí­
quido. Aú es que el hierroj, cobre, mármol, vi­
drio, y en general todos los cuerpos, á excepción 
del platino, oro y algunos metales poco comunes, 
pueden flotar sobre el mercurio por ser éspecífiea-
mente mas ligeros que este líquido. Un sin núme­
ro de cuerpos pueden flotar también sobre varios 
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metales en fusiofi, y esto es lo que determina á las 
escorias y cuerpos extraños á dirigirse á la superfi­
cie de los metales fundidos. 

Todos los cuerpos que son específicamente mas 
ligeros que el agua, como la mayor parte de la« 
maderas, el corcho, la cera, las grasas y aceites &c., 
pueden flotar en la superficie de este líquido. 1 

Puede suceder que un cuerpo después de ha­
ber flotado durante algún tiempo en la superficie 
de un líquido, se hunda en él, como sucede con 
las maderas en el agua 5 pero es fácil concebir que 
proviene de qué estos cuerpos embeben el líquido. 

Siendo el espíritu de vino muy ligero específi­
camente , hay muy pocos cuerpos que puedan flo­
tar en él; asi es que la cera, las grasas, los aceites 
crasos &c., que flotan fácilmente en el agua, se su?-
merjen en el espíritu de vino; únicamente el cor­
cho y algunas maderas, como el olmo, el pinabete, 
el sauce &c., se hallan en el caso de poder flotar. 

Como los líquidos varían de su densidad por 
las variaciones de la temperatura, puede suceder 
que un cuerpo que flota en un líquido á una tem­
peratura baja, no pueda flotar en él si la tempera­
tura está mas elevada. Esto sucede con algunas cla­
ses de madera que nadan en el agua fria y se hun­
den en el agua hirviendo. 

Guando el agua tiene alguna sal en disolución 
se aumenta su deusidad; de suerte que muchos 
cuerpos que no flotan en el agua pura, pueden ha­
cerlo en el asria salada. Podemos citar con este mo-
tivo el experimento hecho con un huevo que flota 
en una disolución salina y se sumerje en el agua 
dulce. Por la misma razón un barco muy cargado 
puede navegar con seguridad e-n el mar y sumer-
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jírse al entrar en im rio, accidente que se ha veri­
ficado algunas veces a 

331. u4rte de nadar, — El cuerpo humano es 
casi siempre un poco mas ligero específicamente 
que el agua dulce, de suerte que nada naturalmen­
te en este líquido; con mucha mayor razón flota 
en las aguas saladas, y no hay nadie que no pue­
da probar en efecto que es mas fácil nadar en el 
mar que en las aguas dulces. 

Las personas gruesas,, en general, nadan mas 
fácilmente que las delgadas, y aun hay personas 
que no pueden sumerjirse en el agua, y que sin 
querer se mantienen en su superficie con la mayor 
facilidad. A pesar de esto es preciso, en general, to­
mar algunas precauciones para evitar el sumerjir la 
cara en el agua : en esto y en avanzar sobre el lí­
quido es en lo que consiste el arte del nadador. 
Se sostiene bien un hombre de espaldas sin hacer 
ningún movimiento, particularmente si tiene las 
piernas algo inclinadas al fondo. 

Si los animales tienen al parecer mas ventajas 
para nadar que el hombre, las deben á la disposi­
ción natural de sus cuerpos; la parte posterior es en 
ellos mas.pesada que la anterior; de suerte que 
pueden sin mucho esfuerzo tener siempre su cabe­
za fuera del agua y respirar libremente. En el hom­
bre al contrario, la parte anterior del cuerpo, y so­
bre todo la cabeza es la mas pesada; de suerte que 
la cabeza es la que tiende á sumerjirse la j^rirnera, 
y por esto es preciso un ejstudio particular para sos­
tenerla fuera del agua y poder respirar libre­
mente. 

332. Infl uencia de la forma de los cuerpos eit 
su flotación, — Todos los cuerpos por pesados que 
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sean püeden flotar en. la superficie de un líquido, 
siempre que se les de una forma tal que con poco 
peso puedan presentar un gran volumen. Por ejem­
plo, una masa metálica se hunde en el agua por­
que desalojando poco líquido, la presión que sufre 
de abajo á arriba no puede equilibrar la que su 
peso ejerce de arriba á abajo; pero si en vez de dejar 
esta cantidad de metal en una masa maciza, se la 
dispone en forma de esfera hueca de paredes del­
gadas , desalojará un volumen de agua muy consi­
derable, y será desde luego empujada de abajo á 
arriba con una fuerza que no solo podrá equilibrar 
á su peso, sino echarla en parte fuera del líquido. 
De este modo se pueden hacer flotar en el agua 
bolas metálicas muy pesadas. 

Se ve fácilmente que una placa de metal per­
fectamente plana no podría flotar en la superficie 
de un líquido porque en este estado no desaloja 
mas líquido que cuando está en una masa maciza; 
pero si se levantan sus bordes ó se le da de cual­
quier modo una forma cóncava, el volumen líqui­
do que desalojará, será mas considerable y podrá 
ser capaz de sostenerse; asi es que un timbal, un 
cubilete, y la mayor parte de los vasos que usa­
mos, flotan con facilidad en la superficie del agua. 

Los cuerpos que naturalmente flotan en la su­
perficie del agua, como son la mayor parte de las 
maderas, flotan aun mas fácilmente cuando se les 
dispone en formas cóncavas: la experiencia ha en­
senado hace largo tiempo á todos los pueblos, el 
que en vez do hacer simples planos de tablas flotan­
tes ó halsaS) hagan barcas, chalupas &c., de las for­
mas que conocemos. 

333, Uso de los cuerpos flotantes para el tras-
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porte de los Jardos.—Todo el mundo sabe que 
juatando un cuerpo pesado con otro flotante se pue­
de lograr hacer flotar el conjunto 5 esto hacen mu­
chas veces los nadadores principiantes, poniéndose 
unos pedazos de corcho por debajo de los brazoŝ  ó 
adaptando á su cuerpo del mismo modo unas ve­
jigas llenas de aire. Igual operación se hace en cierto 
modo cuando se trasportan por agua objetos de 
un punto á otro en un bajel cualquiera. 

En general un cuerpo flotante puede siempre 
llevar cierta carga, tanto mayor cuanto menos se 
sumerja este cuerpo en el líquido por su propio pe­
so. Esta carga puede colocarse en la parte superior 
del cuerpo flotante,, como generalmente se hace; 
pero también se podría en ciertos casos colocarla de¡ 
un modo cualquiera en su parte inferior, con lo 
cual se conseguiria la ventaja de que, perdiendo la 
carga parte de su peso por la inmersión, pesaría 
menos sobre el cuerpo flotante. 

334. Oso de los cuerpos flotantes para levan­
tar masas colocadas en el fondo del liquido. — Los 
cuerpos flotantes pueden emplearse ventajosamente 
para levantar cuerpos que se hallasen en el fondo 
del agua, y á los cuales se atasen con cuerdas ó 
cadenas: esto puede hacerse de dos modos como 
vamos á indicar, 

Supongamos que una bola hueca (fig. 119J 
que flota en la superficie del agua esté atada al 
cuerpo A \ mientras que el nivel del agua perma­
nezca en la misma altura, el cuerpo ^ no sufrirá 
ningún movimiento; pero si el nivel se eleva, la 
bola se elevará también con cierta fuerza, y arras­
trará en su movimiento al cuerpo J , á menos que 
su peso no sea demasiado considerable. Si el nivel 

i . Oo 
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del agua vuelve á bajar, el cuerpo A tomará por sí 
mismo su primera posición. 

Se emplea muchas veces este medio para man-
tener el agua en un nivel constante en un estanquê  
la bola hueca está entonces atada con una cadena 
o cuerda á la compuerta que se quiere hacer mo­
ver para dar salida al líquido superabundante. Cuan­
do una nube, por ejemplo, arroja gran cantidad de 
agua, y eleva el nivel del depósito, la bola levanta 
la compuerta $ y el líquido sale. Como la compuer­
ta se levanta tanto mas cuanto mas alto está el ni­
vel, se forma por consiguiente una salida propor­
cionada á la afluencia de las aguas. 

Cuando un buque encalla en la costa se puede 
usar un medio análogo para desencallarle si se ha­
lla en un parage en que haya una marea bastan­
te fuerte. Mientras la marea baja se hechan cuer­
das por debajo del buque, y se atan á las lanchas; 
cuando llega la marea alta, se elevan las lanchas, 
y por la fuerza que ejercen desencallan el buque 
que por sí mismo se pone flotante. 

335. Todo lo que acabamos de decir supone 
que el nivel del agua considerado de cierta altura, 
pueda elevarse aun mas; pero si esta circunstancia 
no se verifica, existe otro medio análogo para obtê  
ner el mismo resultado. 

Un bajel puede cargarse hasta el punto de 
sumerjirse considerablemente en el agua; si mien­
tras está cargado así, se le ata fuertemente á un cuer­
po que esté en el fondo del líquido, es evidente 
que á medida que se descargue ejercerá sobre di­
cho cuerpo un esfuerzo igual al peso que se le qui­
tará ; podrá pues llegar un punto en que el barco 
levantará al cuerpo sino es demasiado pesado. Se 
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ha empleado muchas veces este medio para sacar 
del foudo de las aguas un bajel ó un cuerpo pesado 
que estaba sumerjido, y ponerle en estado de su­
bir á flor de agua. Para lograr este resultado los 
buzos pasan cuerdas por debajo del bajel ó cuerpo 
propuesto; se atan estas cuerdas á lanchas cargadas 
de piedra ó de agua, colocadas simétricamente 
al rededor, y encima del cuerpo, y se estiran fuer­
temente. Hecho esto se vacian las lanchas, que ha­
ciéndose mas ligeras se elevan y levantan el cuerpo. 

El mismo medio se emplea para levantar algo 
un barco, y hacerle pasar por encima de un banco 
de arena (*}. 

Areómetros, 

ü n cuerpo tpie flota en un líquido desaloja 
tin volumen del mismo, cuyo peso es igual al suyo 
(325); se hunde tanto mas cuanto menos denso es 
el líquido. En este principio se funda la construc­
ción de los areómetros (**). 

. (*) Parece que en el Loira emplean otro medio para ha ­
cer pasar fácilmente un barco por los bancos de arena move­
diza, de que está Heno este rio. Sea A B C D E F {fig- 120) el 
plano horizontal del barco: «e fijan en el extremo del barco 
piezas de madera que puedan moverse en C y E como sobre 
un exe, y aplicarse á lo largo de los costados B C y F E : al 
llegar encima de un banco, ya sea al subir ó al bajar, empu­
jan estas piezas los marineros, y les hacen describir un á n ­
gulo con el flanco del barco, como;indica la figura. E l agua 
se engolfa entre estas aberturas, y eleva un poco el nivel 
por donde va el barco , conservando el mismo en todos los 
demás puntos: por este medio el barco salva el banco pasan­
do por encima. 

(**) L a expresión areómetro se deriva de á^aio?, su­
til , ligero , y pérpou medida como si dijéramos medida 
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336. Areómetro de Farhenlieit.—Es un tuto 

de vidrio cilindrico con un pequeño peso en A 
(fig. 12 i j , y terminado en B por una especie de 
platillo. En C está señalado con una rayita. Este 
instrumento en virtud de su propio peso se hunde 
en los líquidos mas ó menos. Añadiendo pesos mas 
o menos considerables en el platillo se puede en to­
dos los casos hacerle sumerjir hasta la señal C, lo 
cual se llama enrasar. Desde luego puede servir 
para determinar fácilmente los pesos específicos de 
los líquidos. 

En efecto, el peso del instrumento, mas el 
que es preciso añadir en el platillo B para enrasar­
lo en el agua destilada, es el peso del volumen de 
agua desalojado: del mismo modo el peso del ins­
trumento, mas el que se ha añadido para enrasar­
le en otro líquido es el peso del volumen del líqui­
do desalojado. Pero estos volúmenes son iguales, 
luego se tiene el peso del agua y del líquido pro­
puesto en volúmenes iguales, por consiguiente ha­
llando la razón entre estos dos pesos, se tiene el 
peso específico del líquido empleado, referido al 
del agua destilada que se toma por unidad. 

3 3 7 . Areómetro de Baumé. — Este consiste en 
un tubo de vidrio lastrado en A , y graduado de 
tal modo que sus divisiones indican las centésimas 
partes de tal ó cual sal, de tal ó cual ácido, ó de es­
píritu de vino que están mezcladas con agua pura. 
Se conoce en la práctica con el nombre de pesa* 
licores. 

Para construir este instrumento se le sumerje 
• en agua destilada, y el punto donde queda en equi< 
de ligereza , portjue el areómetro hace Gcmocer cuanto es 
cnas ligero ó pesado ua líquido que otro. 
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librio se señala con cero; después se le sumerje en 

una disolución que tenga de su peso de sal 

común; después en otra cpie tenga r ~ &c., á ca­
da operación se sumerje menos en el líquido, y se 
señala el punto donde queda en equilibrio. De este 
modo se tiene una escala que indica las centésimas 
de sal que tiene el agua en disolución. 

Del mismo modo se opera para cada especie 
de sal; pues es necesario observar que para cada 
especie es preciso tener un instrumento á propósi­
to, es decir, que el graduado para sal común, no 
puede servir para salitreni este para alumbre, &c. 
Lo mismo se hará con los instrumentos destinados 
á las mezclas de agua y ácidos, agua y espíritu de 
Tino; pero como estos cuerpos no existen sin tener 
alguna parte de agua, es preciso elegir en cada uno 
de ellos una cantidad lo mas rectificada posible , y 
después irla mezclando sucesivamente por centési­
mas con el agua destilada. 

338. Utilidad de este areómetro. — Cuando se 
compra espíritu de vino por ejemplo, es útil para 
no ser engañado conocer que cantidad de agua con­
tiene. Supongamos que en el licor propuesto seña­
le el instrumento 25°, es claro que en el líquido 

no hay mas que j — ^ del peso total del espíritu de 

vino que ha servido de norma para la graduación 
del instrumento; de suerte que si se compra una 
barrica de 4oo libras, no se deberá pagar mas que 

ios^- ó cien libras como alcool puro, siendo el 

resto de agua. 
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Este iustruniento sirve también en las fábricas 

para señalar en las disoluciones salinas, la proximi­
dad del grado de concentración que necesitan para 
hacer con ellas tal ó cual operación. 

Será bueno advertir que la mayor parte de los 
areómetros ó pesalicores que se hallan de venta en 
los quinquilleros &c., están malisimamente cons­
truidos. 

339. Gravímetro de Nichohon. — Nicholson 
imaginó aplicar el areómetro de Farhenheit á la 
determinación de los pesos específicos de cuerpos 
sólidos. Lo construyó para este efecto de hoja de la­
ta, añadiéndole una especie de platillo móvil A 
fig. 123. 

Sea a el peso que es preciso poner en el plati­
llo superior para enrasar el instrumento. Después 
de haber quitado este peso se le sustituye por el cuer­
po propuesto,' si este cuerpo es capaz de enrasar 
exactamente el instrumento, se deduce que su ^e-
&op — cf¿ pero esto sucede muy rara vez , y aun en 
general es preciso tomar una porción del cuerpo, 
cuyo peso sea menor que a. Desde luego será pre­
ciso añadir á este cuerpo un peso pequeño b para 
enrasar el instrumento, y se t e n d r á / ? - H ¿ ™ Q 
p = i b — a para el peso buscado. 

Se sumerjirá después el cuerpo en el platillo 
inferior; en él perderá una parte de su peso., y por 
consiguiente no enrasará el instrumento, será pues 
preciso añadir al lado del peso restante b otro peso 
c?, que expresará evidentemente la perdida de peso 
que tiene el cuerpo en el agua; es decir, el volu­
men del agua desalojada: de consiguiente se podrá 
establecer la siguiente proporción: c (peso del agua): 
a — b (peso del cuerpo) : : 1 (peso específico 
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del agua): JC (el del cuerpo) de donde = —. 

34o« Si se conoce el peso del instrumento, y 
el volumen de agua destilada que desaloja cuando 
está enrasado, se podrá determinar el peso especí­
fico de un cuerpo con cualquier líquido. Se deter­
minará desde luego el peso específico de este lí­
quido (35^) que llamaremos d: se determinará en 
seguida el peso del cuerpo a — 6, y la pérdida c 
que tiene en el líquido propuesto: después se esta­
blecerá la proporción c (peso del líquido): a — ¿ 
(peso del cuerpo) :: d(peso esp. del líquido) : éc de 

donde x = a ^ ¿ x d. Sustituyendo por ¿isu valor 

hallado antes se tendrá el peso específico del cuer­
po como si se hubiese empleado agua. 

Este método puede ser muy útil en un viaje 
donde no suele haber agua destilada á mano. Se 
cuida de señalar en el instrumento su peso 3 y el 
del agua que desaloja para no olvidarlos. 

CAPITULO X. 
Ascenso y depresión de los líquidos al rededor: 

de los cuerpos que se sumerjen en ellos 3. 
ó capilandad. 

34i . Cuando se sumerje en un liquido un cuer~ 
po capaz de mojarse en él, se eleva el líquido so­
bre su nivel describiendo una curva cóncava ( f ig í 

como sucede cuando se sumerje una lámina 
de vidrio en el agua, ó una de oro ó plata en el 
mercurio. 



agG LID. III. Equilibrio de los licjuidos. 
342. Cuando se sumerje un cuerpo incapaz d& 

mojarse, el líquido se deprime al rededor del cuer­
po, y forma una curva convexa ( f ig . izSJ, como 
se verifica cuando se sumerje una lámina de vi­
drio en el mercurio, ó la misma lámina untada 
ligeramente de grasa en el agua. 

343' Hay cuerpos al rededor de los cuales con­
serva el li(juido su nivel sensiblemente: esto se verifica 
siempre que la atracción de las partículas líquidas 
entre si es la misma que la atracción entre estos cuer­
pos y el líquido. Por ejemplo, sumerjiendo en el 
agua una lámina de acero pulimentado, el líquido 
conserva sensiblemente su nivel: sumerjiendo en 
mercurio perfectamente seco una lámina de vidrio 
bien disecada, se ve también conservar el líquido su 
nivel al rededor. 

344* & se sumerjen en el agua dos láminas de 
vidrio paralelas, y bastante próximas, se ve que 
las ramas de las curvas se reúnen como fig. 126, 
y se forma una superficie cóncava entre ambas lá­
minas , elevándose el agua entre ellas sobre el ni­
vel exterior, tanto mas cuanto mas próximas están. 

34^« ^ i se sumerjen estas láminas en mer~ 
curio se forma entre ellas una superficie convexa 
(fig. 127J, y el metal se mantiene en el interior 
mucho mas bajo del punto en que se bftlU en el 
exterior. 

346. Si se sustituye un tubo á las láminas de 
vidrio se verificarán los mismos efectos: el agua se 
eleva en su interior por encima del nivel exterior, 
y tanto mas cuanto mas extrecho es el tubo; al con­
trario el mercurio se deprime. Estos son los fenó^ 
menos que presentan los tubos capilares^íenómenm 
que se verifican también en tubos mayores que los 
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que lo que indica el adjetivo capilar; pero son mu­
cho mas visibles en los tubos estrecbitos. 

347* Causas del ascenso y depresión de los lí­
quidos.— A vista de estos fenómenos ocurre natu­
ralmente el deseo de saber de que provienen, y 
para esto se han inventado muchas hipótesis; debe­
mos á Laplace una explicación que lleva consigo 
bastante verosimilitud. 

En viitud de la atracción molecular las partí­
culas de la superficie de un cuerpo procuran pene­
trar en su interior. Laplace demuestra por el cál­
culo que un cuerpo terminado en superficie curva 
ejerce sobre las moléculas de está superficie una ac­
ción diferente que si está terminado en plano. Esta 
acción es menor si la superficie es cóncava, y ma­
yor si es convexa. 

Si la superficie es esférica, la acción está en ra­
zón inversa del radio. 

Si la superficie no es esférica, la acción depen­
de de la semi-suma de las acciones en dos esferas 
cuyos radios fuesen el mayor y el menor radio de 
curvatura de la superficie en el punto considerado. 

Se pueden hacer visibles por la experiencia es­
tas diferencias de acción del líquido según la forma 
de su superficie. Tómese un tubo recurvo (fig. 128) 
¿ introdúzcase en el agua y se verá ponerse el lí­
quido á nivel en ambos brazos terminándose en 
uno y otro por dos superficies cóncavas. Pero si se 
unta uno de los brazos con grasa se verá que el lí­
quido termina por la parte untada en una superfi­
cie convexa, y por la otra parte en cóncava, se no­
tará que en está se elevará considerablemente el lí­
quido sobre su nivel en la primera rama (fig. 128̂ / 
a. Es, pues, preciso que en esta primera rama la 

| Pp 
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acción que procura empujar las moléculas al inte­
rior, sea mas fuerte que en la segunda. 

Con un poco de destreza se puede determinar 
al líquido á conservar una superficie plana en el 
brazo grasicntoy se verá en este caso que el líqui­
do del segundo no se elevará tanto sobre su nivel 
como cuando estaba solicitado por una superficie 
convexa. 

En vista de estos resultados se reconoce fácil­
mente la causa de los fenómenos. En efecto, cuan­
do la atracción mútua de las moléculas del líquido 
es mas débil que la atracción de los cuerpos su-
merjidos en él, el líquido es atraído á una peque­
ña distancia sobre su nivel^ lo que determina al re­
dedor del cuerpo una pequeñísima superficie cónca­
va: resulta de aquí que el líquido se halla solicitado 
por el cuerpo con una fuerza menor que la que obra 
sobre la superficie plana situada mas lejos y por 
consiguiente debe elevarse hasta que haya equilibrio. 

Cuando dos cuerpos están bastante próximos 
uno de otro para que las superficies curvas se cru­
cen, se forma otra superficie^ cuya concavidad es 
aun mas profunda. Es, pues, preciso que el líqui­
do se eleve mas entre los cuerpos que en el exte­
rior, hasta que la columna elevada equilibre por 
su peso la diferencia de acción de las superficies. 

Cuando la atracción mútua de las moléculas 
del líquido es mayor que la atracción de los cuer­
pos que están sumerjidos en él, se forma entre las 
dos láminas una superficie convexa; y resulta que 
el líquido está solicitado por una fuerza mayor que 
la que se verifica en la superficie plana exterior: es 
p̂ues preciso que el líquido se deprima entre las 

dos láminas para que haya equilibrio. 
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En los tuhos estrechos la superficie del líquido 

se aproxima mucho á la de una semi-esfera, y sus 
segmentos en los tubos mas y mas estrechos son 
poco mas ó menos semejantes: resulta de aquí que 
los radios de curvatura son proporcionales á los diá­
metros de los tubos; luego la acción de la superfi­
cie sigue la razón inversa de los diámetros de los 
tubos, y por consiguiente la elevación ó depresión 
de la columna líquida están sometidas á la misma 
relación. La experiencia confirma esto, pues en una 
serie de tubos cuyos diámetros son 1. f &c., lás 
elevaciones ó depresiones son 1, 2, 3, &c. 

Entre dos láminas de vidrio muy próximas, la 
elevación ó depresión está en razón inversa de la 
proximidad de las láminas; pero se nota que lí­
quido se eleva entre dos láminas la mitad ménos 
que en un tubo del mismo diámetro. Es fácil con­
cebir esto, pues en un tubo la acción de la super­
ficie curva es la semi-suma de las acciones de dos 
esferas, cuyos radios serian el mayor y menor de 
las de curvatura; luego en el caso de dos láminas 
paralelas la parte de atracción de la superficie re­
lativa al radio segundo, desaparece, no quedando 
sino la del primero, por consiguiente la acción se 
disminuye en la mitad. 

348. Una gota de liquido puesta en un tubo 
cónico cuyo eje es horizontal, se dirige al vértice.— 
Si el tubo fuese cilindrico, la curvatura de la gota 
líquida seria la misma en sus dos extremos y que­
daría estacionaria; pero siendo cónico, la curvatu­
ra es mayor por el lado del vértice; de suerte que 
no puede subsistir el equilibrio, y el líquido diri­
giéndose por el lado de la mayor curvatura, se ea-
camina al vértice. , ;;, 

Pp 2 
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249. Dos láminas de vidrio colocadas libre­

mente en un liquido procuran aproximarse siempre 
por arriba. — Concibamos un canalito bacd f figu­
ras 126 y 12^). En el caso de la superficie conve­
xa (flg. ba equilibra á cd de suerte que to­
dos los puntos situados desde e á f están igualmen­
te comprimidos por todas partes, pero desde f & g 
solo queda la presión de íuera á dentro que solici­
ta á las láminas á acercarse por su cima. 

En el caso de la superficie cóncava (jig. 126J 
la columna ba equilibra á c d y todos los puntos des­
de e a f están igualmente comprimidos, pero deŝ  
He j f & g están tínicamente solicitados por la fuerza 
atractiva de la columna superior; luego las dos lá­
minas deben dirigirse una sobre otra por su cima. 

35o. Si se hacen flotar en un liquido dos cuer­
pos capaces de mojarse, se formará entre ellos una 
superficie curva cóncava, y se dirigirán uno á otro. 
Si los dos cuerpos son incapaces de mojarse, se 
formará una superficie convexa, y también se di­
rigirán uno á otro. Si uno es capaz de mojarse y 
otro no, se separarán necesariamente; lo cual pue­
de probarse por la experiencia, valiéndose de boli­
tas de vidrio, unas con su superficie natural y otras 
con su superficie untada con grasa, y dejándolas 
flotar en el agua. 

3 f ) i . E l ascenso de los líquidos en el interior 
de los cuerpos se explica por la capilaridad. Asi es 
que un terrón de azúcar que se echa en el café se 
le ve humedecido al momento en todos sus puntos 
antes de hundirse. Por la acción capilar se eleva el 
aceite en las mechas de los quinqués y velones: y 
por la misma causa el agua que hay al pie de ua 
montón de arena, suele elevarse hasta su cima^ 
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SECCION TERCERA. 

Movimientos de los líquidos. 

C A P Í T U L O X I . 

Experimentos y consideraciones fundamentales,, 

352. Movimientos que se verifican en la masa 
liquida durante su salida fuera de un vaso.—Hemos 
visto ya que para permanecer los líquidos en repo­
so por la acción de la gravedad, necesitan ser sos­
tenidos por todos los puntos situados debajo de la 
superficie horizontal que toman naturalmente en 
una cavidad cualquieraj la mas mínima abertura 
permite sucesivamente el derrame de todo el líqui­
do que se halle encima de ella, y entonces se pro­
ducen en la masa movimientos diversos que es fá­
cil conocer valiéndose de un vaso de vidrio y ha­
ciendo flotar en él líquido algunos cuerpos sutiles 
ó polvos, cuyo peso específico exceda poco del suyo. 

Sea AB (fig. 129J un vaso de vidrio de 16 á 
20 pulgadas de altura, taladrado en su fondo por 
un agugerito circular: si se llena el vaso de agua 
en la cual vayan suspendidos algunos pedacillos 
de lacre, se verá que al momento que se permita 
la salida ó derrame, todas estas partículas entran en 
inoviento dirigiéndose hacia el orificio. Se observa­
rá: 1.0 que bajan verticalmente hasta cerca de una 
pulgada del fondo ̂  y llegadas á este punto se des-

5 ^ 
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vían y van de todas partes hácia el orificio con 
movimientos mas ó menos oblicuos, como repre­
senta la fíg. 129. Lo mismo sucede cuando el lí­
quido sale por una abertura lateral 5 en este caso 
no solo se nota que vienen partículas del líqui­
do situado encima del orificio, sino también las 
partículas inferiores vienen al orificio por direc­
ciones oblicuas. 

2.0 Se nota que mientras el vaso se vacia, la 
superficie del líquido se deprime permaneciendo 
sensiblemente horizontal y paralela á si misma has­
ta que está á algunas líneas del fondo j entonces 
principia á formarse en el centro de la superficie 
un pequeño embudo, cuya punta corresponde al 
centro del orificio, y cuya cavidad se aumenta mas 
y mas hasta el fin de la salida. 

353. Si antes de permitir la salida se agi­
ta un poco al líquido, se formará el embudo 
mucho antes, y aun se manifestará desde el primer 
momento en toda la extensión de la columna, co­
mo fig. 13 o, por poco que se haya procurado dar 
un movimiento de rotación al líquido; si el vaso es 
cónico y la abertura se halla en el fondo de la par­
te mas estrecha, el embudo se forma prontamente 
aunque el líquido no tenga mas movimiento que el 
que le ocasiona la salida. 

Cuando el agua sale por un orificio lateral no 
se forma embudo, pero la superficie líquida sufre 
un desvio del lado del orificio. 

354. Fenómenos que se manifiestan fuera del 
vaso en la yena liquida, — Lo mas importante fue­
ra del vaso es la contracción de la vena liquida: se 
llama vena el chorro que sale por el orificio. Para 
observarla es preciso que el orificio este hecho en 
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pared delgada, es decir, en una placa de metal 
rauy delgada y que esté bien contorneado, ó muy 
limpio. En este caso se ve que la vena líquida no 
llena el orificio y que va disminuyendo mas y mas 
hasta la distancia del semi-diámetro de esta abertu­
ra; en este punto el diámetro de la vena líquida 
está siempre, sobre poco mas ó menos, con el del 
orificio en la razón de 5:8, cualquiera que sea la 
altura del líquido en el vaso. Esta contracción se 
nota igualmente cuando el líquido sale por una 
abertura lateral, y aun cuando salga en columna 
vertical como en los surtidores. 

Se halla la causa de este fenómeno en los mo­
vimientos que se verifican en el interior de la ma­
sa líquida, donde las partículas describen curvas 
que converjen entre sí presentándose su convexi­
dad y que no pueden reducirse á líneas paralelas 
sino á cierta distancia del orificio. 

Pasado el punto en que concluye la contracción 
ocasionada por los movimientos interiores disminu­
ye el diámetro de la vena liquida si ésta va de alto 
á hajoj pero este hecho que todo el mundo ha ob­
servado sin duda al vaciar un vaso de agua, es en­
teramente debida á la aceleración de velocidad que 
toma el líquido al bajar; pues es preciso entonces 
que las partículas se separen y la columna se adel-

. gace. . " ' 
En los surtidores verticales en que el líquido 

, se mueve de abajo á arriba, siendo continuamente 
retardada la velocidad, se ensancha la vena liqui* 
da sucesivamente á medida que se eleva. 

Muchas veces toma la vena liquida la forma 
de una columna en espiral. Esto se verifica siem­
pre que el orificio por donde sale el líquido no tíe-
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ne sus orillas bien l impiasy también cuando el 
líquido está agitado interiormente por movimientos 
diferentes de los que produce la salida. Si la masa 
líquida está interiormente dotada de un movimien­
to de rotación, se forma fuera, en virtud de la fuer­
za centrífuga adquirida, un embudo opuesto al 
que se manifiesta dentro. 

Por último, la resistencia del aire divide la co­
lumna liquida y la hace tomar la forma de un ma­
nojo compuesto de gotas blancas y brillantes. 

355. Consideraciones matemáticas. — Para es­
tablecer completamente la teoría matemática del 
movimiento de los líquidos en todos los casos que 
se presentan, seria preciso someter al análisis rigo­
rosamente todas las circunstancias que influyen so­
bre los fenómenos; pero hasta ahora no ha podido 
lograrse y solo haciendo abstracción de algunas cir­
cunstancias es como se han podido obtener resulta­
dos útiles en algunos casos particulares. 

Velocidad del liquido en el orificio. — Cuando 
un líquido sale del vaso por una abertura hecha en 
el fondo ó en la pared lateral, su superficie perma­
nece siempre horizontal hasta que el líquido llega 
cerca del orificio. Partiendo de este hecho, se divi­
de mentalmente la masa líquida en una infinidad 
de capas horizontales muy pequeñas y que con­
servan su paralelismo á medida que van descen­
diendo , de suerte que las partículas que las com­
ponen tengan sensiblemente la misma velocidad y 
dirección en toda la extensión de la misma capa. 
Supuesto esto, se demuestra que al salir por el ori­
ficio colocado en el fondo del vaso, la velocidad 
del líquido'es precisamente la que tendría un cuer­
po grave al caer de la altura del nivel sobre el ori-
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fíelo siempre que el diámetro de este fuese muy 
pequeüo respecto del diámetro del vaso: de donde 
se sigue que en dos vasos cuyos niveles son dife­
rentes , las velocidades en el orificio son como las 
raices cuadradas de las alturas del líquido sobre di­
cho orificio. Si el nivel del líquido es constante, la 
velocidad en el orificio lo será también; si el nivel 
varia mas ó menos, la velocidad, variará del mis­
mo modo; y siempre será fácil valuarla en un 
instante cualquiera conociendo la altura del líquido 
en el depósito. Supongamos, por ejemplo, que esta 
altura sea de i metro, ó 3,58 pies; sabemos (88 y 
i o3) que los cuerpos graves recorren 4j9 metros, 6 
1 ,̂58 pies durante el primer segundo de su cai-. 
da, y que adquieren entonces una velocidad do­
ble., es decir, 9,8 metros (35,16 pies) por segun­
do. Sea pues la velocidad desconocida v j y se hará 
la proporción 

V49: V i : : 9,8 : y de donde v 4,42 metros, o 
15,86 pies próximamente. 

En el caso en que el orificio está en la pared 
lateral se añade á la hipótesis del paralelismo de las 
capas la de que la velocidad de las partículas eu 
el plano horizontal que pasa por el centro del orir 
ficio, es proporcional á la raíz cuadrada de su dis-? 
tancia vertical á la parte superior del fluido ; de 
donde se sigue que todo lo que se ha demostrado 
para un orificio colocado en el fondo del vaso es 
aplicable al orificio lateral. 
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C A P I T U L O X I I . 

Salida de un licjuido por un orificio hecho en pa~ 
red delgada, 

356. Relación de los gastos entre si. —Siguien­
do la teoría que acabamos de indicar, buscaremos 
las relaciones que siguen entre sí los gastos (ó can­
tidades de líquido salidas) en vasos diferentes,, en 
íos cuales sean las que se quieran las alturas y ori­
ficios. Desde luego es evidente que en el mismo 
tiempo, y por aberturas iguales los gastos siguen 
la relación de las velocidades, y por consiguiente 
la de las raices cuadradas de las alturas de los lí­
quidos 5 dé suerte que si en un vaso el nivel cons­
tante se halla á 4 varas sobre el orificio, y en otro 
se halla á la altura de una, siendo las velocidades 
como V4 : vT ó como 2 : i el primer vaso dará eii 
un tiempo fijo una cantidad de líquido doble de 
la que da el segundo. 

La experiencia conjirma este resultado: para 
demostrarlo se usan dos vasos, en los cuales se man­
tiene el nivel constante, haciendo afluir á ellos con­
tinuamente agua nueva, ó sino taladrando los ori­
ficios tan pequeños respecto al diámetro de los va­
sos, que la superficie del líquido baje una cantidad 
inapreciable en njn tiempo dado. Por medio de es­
te aparato se reconoce que/siendo los orificios igua­
les y las alturas i , 4? 9? 16 &:c., los gastos son 
entre sí como los números i , 2, 3 &c., raices cua­
dradas de los primeros. 

Guando, siendo, las mismas las alturas, los ori-
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fíelos tienen diferentes diámetros, es evidente que 
los gastos deben ser entre sí como las áreas de los 
orificios; de suerte que si en un vaso el diámetro 
del orificio es 2, y en otro es 1, el gasto del prime­
ro será doble del de, el segundo, lo cual también 
confirma la experiencia. 

Por último, si las áreas de los orificios y las al­
turas del nivel son diferentes en ambos vasos, los 
gastos estarán entre sí en razón compuesta de las 
áreas de los orificios, y de las alturas de los líqui­
dos; resultado que también confirma plenamente la 
experiencia. 

357. Cantidad de liquido suministrada en un 
tiempo dado, — Las relaciones que acabamos de ha­
llar nada nos indican sobre las cantidades de líqui­
do suministradas en tiempos conocidos 5 y por lo 
mismo nos propondremos ahora valuar estas canti­
dades por medio de una abertura cualquiera á una 
altura.,determinada del líquido. Es evidente que 
este gasto sigue la relación de la velocidad de la 
salida y la magnitud del orificio; de suerte que, 
siendo y la velocidad, ^ la área del orificio, y g" el 
gasto, se tendrá g'=a^. La velocidad se valuará por 
la altura conocida del líquido. Supongamos que la 
altura del líquido sea 1 metro (3,58 pies) se halla­
rá que la velocidad es 442 centímetros d 15,86 
pies por segundo (355); si suponemos también que 
la área es 4 centímetros cuadrados (106, 8 líneas 
cuadradas); se tendrá por la fórmula g = «v\ 
^=;4><442 = 1768 centímetros cúbicos ó 141,228 
pulgadas cúbicas españolas, que será lo que pa­
se por cada segundo; teniendo así el gasto en la 
unidad de tiempo, se tendrá fácilmente el del tiem­
po propuesto. 

Qqa 
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3D8. Este resultado no se couíiriná por la ex­

periencia, pues recogiendo la cantidad de agua sa­
lida en un minuto, por ejemplo, por una abertura 
de 4 centímetros cuadrados hecha en una pared 
delgada, y bajo la altura constante de un metro de 
líquido, no se hallará mas que 663oo centímetros cú­
bicos, lo cual da para cada segundo i io5 centíme­
tros cúbicos, ó 88,26 pulgadas cúbicas, cantidad 
muy inferior á la que da la teoría. 

Esta diferencia entre la teoría y la experien-
cía se debe á la contracción de la vena líquida. ••— 
Los experimentos mas exactos han probado que 
cualesquiera que sean la altura del líquido, y la an­
chura del orificio por donde sale, el gasto efectivo 

es siempre sensiblemente los — del que da la teo­
ría ; debe también recordarse que esta es la relación 
entre el diámetro de la, vena contraída, y el del 
orificio. Introduciendo esta corrección en el cálculo 

se tiene d = - ^ - av. Por medio de esta fórmula se 

calcula con suficiente exact'tud el gasto que puede 
sufrir en un tiempo dado un depósito, en el cual 
él líquido se halle á una altura conocida y constan­
te, por una abertura cuya superficie se conozca 
exactamente; sin embargo, es preciso suponer que 
el liquido no tiene en el depósito mas movimiento 
que el ocasionado por la salida j si,, por ejemplo, 
tuviese un movimiento rápido de rotación seria 
muy difícil valuar teóricamente el gasto. 



Salida por caños, 3 09 

CAPITULO im% 
Salida por canos ó tubos adicionales. 

SSQ. Aumento del gasto por los caños.—La 
experiencia manifiesta que adaptandb un tubo al 
orificio de un vaso, el gasto puede hacerse mayor 
que por un orificio abierto en pared delgada 5 pero 
para que se verifique este efecto es preciso : 1.0 que 
el líquido pueda contraer cierta adherencia con las 
paredes del tubo; así es que, respecto del agua, el 
efecto no se verifica sino untando ligeramente con 
grasa el interior del tubo, ó cuando su diámetro es, 
demasiado grande respecto de su longitud: ̂ a.0 es 
preciso que la salida se verifique en un medio re­
sistente j así es que el efecto no se verifica en el 
vacío. 

Cumplidas estas condiciones, el líquido sale lle­
nando el tubo, ó como suele decirse á boca llena , y 
entonces el gasto se aumenta mas ó menos según 
la forma, longitud, y posición del tubo. 

Para explicar estos efectos notaremos que la 
vena líquida al pasar del vaso al tubo se contrae, 
y no puede llenar el tubo á menos que no experi­
mente una resistencia que, retardando su velocidad, 
la permita ensancharse 5 esta resistencia es la del ai­
re atmosférico que se ejerce en el tubo en sentido in­
verso al movimiento del líquido 5 pero esta resisten­
cia no puede tener efecto sino mientras el aire no 
pueda introducirse entre la pared del tubo y el lí-' 
quidoj y de consiguiente es necesario que para im-
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pedirlo ha}^ cierta adherencia entre ambos. 

36o. Por cjué se aumenta el gasto aunque la 
velocidad disminuye. — Si el tubo propuesto es ci­
lindrico , las partículas líquidas obligadas á seguir 
las paredes describen todas líneas rectas paralelas; 
este movimiento se comunica hasta el depósito en 
virtud de la cantinuidad de la columna, resultando 
que en el mismo depósito los movimientos son me­
nos oblicuos al plano del orificio; de donde se sigue 
que la vena liquida está menos contraída que en el 
caso de un orificio hecho en pared delgada, y por 
lo mismo que el gasto debe ser mayor. 

Si el caño está algo ensanchado hacia, afuera^ 
las partículas, obligadas á seguir las paredes, diver­
gen en sentido opuesto á las direcciones que produ­
cen la contracción de la vena, y por consiguiente 
tienen mas influencia para disminuir la oblicuidad 
de estos movimientos. 

Cuando la abertura mayor de un caño cónico 
está hacia el depósito, se presenta un caso en que 
el gasto no ha aumentado ni disminuido; este caso 
es cuando el caño tiene exactamente la forma de la 
vena contraída, es decir, cuando su longitud es la 
mitad de su diámetro mayor, y el orificio exterior 
es al interior como 5:8. A medida que* la longi­
tud aumenta, y el ángulo del cono se hace mayor 
(es decir, cuanto mas se aproxima el qaño á ser ci­
lindrico), mayor es el gasto: al contrario, si el án­
gulo del cono crece, el gasto disminuye. 
. 361. Cantidad de aumento del gasto. — En 
el caso de un tubo cilindrico de cosa de dos 
pulgadas de longitud horizontal ó vertical de ba-, 
jo del plano del orificio, el gasto es al que se ve­
rificaría por el mismo orificio en pared delgada co-
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' 5 

mo ISIIOJ de suerte que la fórmula d==z-̂ - av, 

(338) se convierte en ^ = — ̂ ^ m ^ ó d = — av, 

pór medio de la cual se puede calcular el gasto 
conocida la área del orificio, y la altura del líquido 
en el depósito. 

Cuando el caño está ensanchado hacia fuera 
el gasto es mucho mayor, y aun puede pasar del 
doble de lo que seria por un orificio abierto en pa­
red delgada. 

362. Efecto délos Caños largos. — Cuando 
los tubos adicionales son mucho mas largos que los 
que hemos considerado hasta ahora, es preciso pa­
ra valuar el gasto tener presentes otras circunstan­
cias que vamos á recorrer sucintamente. 

Si se tiene un caño cilindrico, vertical 6 incli­
nado hácia abajo del centro del orificio, la veloci­
dad de la columna líquida que contiene es acelera­
da por la acción de la pasanteẑ  desde luego se ve 
que, en virtud de la adherencia á las paredes que 
se opone á que la columna se disperse; en virtud 
de lá cohesión de las partículas, y en virtud de la 
presión de la atmósfera que se opone á que se se­
paren los hilos que vienen del interior, las parteé 
inferiores que tienen mas velocidad, ejercen una 
especie de llamamiento sobre las superiores, y ace­
leran su movimiento; el efecto se comunica de par­
tícula á partícula hasta el depósito, por razón de la 
continuidad, y como por la misma las partes su­
periores mitigan la marcha de las inferiores, se es­
tablece una velocidad media en tódó lo largo del 
cano. Cuanto mas largo és esté, mayor es el gksto 
hasta cierto punto, pasado el cual principia 'á" dis-
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minuir, lo que debe atribuirse al rozamiento. 

Se ha hallado por experiencia, que dando al 
cafio cierta inclinación mayor ó menor según su 
diámetro, con tal que no sea muy considerable, la 
aceleración sucesiva de la velocidad equilibra al 
retardo continuo que ocasiona el rozamiento; en­
tonces en cualquier punto de su longitud hace siem­
pre el mismo gasto el caño: por esta razón se da 
siempre que es posible, cierta inclinación á los ca­
ños de una fuente. 

Cuando el caño cilindrico es horizontal, el lí­
quido procura conservar el mismo grado de velo­
cidad en toda la longitud, de suerte que en toda 
ella seria igual el gasto: pero el rozamiento obran­
do en un espacio considerable retarda notablemen­
te la velocidad, hasta tal punto que puede llegar 
el caso de no dejar verificar la salida sino gota á gota. 

Seria muy útil en algunas operaciones prácti­
cas conocer la ley de la disminución de la veloci­
dad en los tubos de conducción; pero no se tienen 
todavía medios exactos para lograrlo: algunos cál­
culos parece que demuestran que esta velocidad 
está en razón inversa de la raiz cuadrada de la loa-
^¡itud del tubo. 

Se ha reconocido que los tubos de un diámetro 
pequeño disminuyen mucho mas el gasto que los de 
diámetro grande: la razón de esto'es fácil de concebir; 
el rozamiento no se hace sentir inmediatamente 
sino á las partículas que tocan á la pared, y su 
efecto para mitigar la velocidad disminuye necesa­
riamente de la circunferencia al centro, de suerte 
que cuanto mayor es el diámetro menos partículas 
centrales sufren el retardo. 

Las asperezas que presentan los tubos de con-
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duccion, son obstáculos que ocasión anclo cliocjues 
reiterados, destruyen parte de la velocidad adqui­
rida ; pero es preciso distinguir los casos en que las 
sinuosidades están en un plano horizontal ó en uno 
verticalj en el último caso (fig, i 3 i j se acumula 
muchas veces en las partes superiores, a, ¿ &c. de 
las curvaturas, cierta cantidad dé aire que ínter-
rumpe la continuidad de la columna y la impide 
adelantar cualquiera que sea la presión del líqüidój 
para remediar este inconveniente se hacen respira­
deros en los recodos mas elevados de los conductos. 

C A P Í T U L O X I Y , 

Presión de los líquidos en movimiento sobre las pa­
redes de los tubos* 

363. Cuando el líquido está en equilibrio. — 
Cualquiera que sea la posición del tubo propuesto 
respecto del depósito, si su orificio exterior esta ta­
pado , siendo cero la velocidad del líquido, la pre­
sión en cada punto de su pared es igual al peso de 
la columna líquida que le corresponde verticalmen-
te en el depósito f:ap. V I I ) . 

364' Cuando el líquido esta en movimiento.— 
El raciocinio y la experiencia prueban que si en un 
tubo cualquiera la columna líquida en movimiento 
tiene toda la velocidad que debe resultar de la al­
tura del nivel en el depósito, la pared de este tu­
bo debe sufrir cero de presión \ si la velocidad de 
la columna líquida es menor que la que acabamos 
de citar, la pared del tubo debe sufrir una presión 
mayor ó menor, ó según el lenguaje matemático 

i . Rr 
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la. presión debe ser positiva: últimamenle, si la ve­
locidad del líquido es mayor de la que debe re­
sultar de la altura del nivel, la. presión sobre la pa­
red del tubo se hace negativa. Es fácil probarlo por 
la experiencia. 

PRIMER CASO. Siendo la velocidad del liquido la 
.que debe ser.—Si se adapta al depósito un tubo 
horizontal de corta longitud, en cuya parte supe­
rior haya un orificio , se verá que el líquido pues­
to en movimiento por la acción de la columna que 
le corresponde verticalmente en el depósito, no 
forma surtidor encima del orificio 5 prueba eviden­
te de que la pared del tubo no sufre ninguna 
presión. 

Suponemos el orificio hecho en la pared supe­
rior del tubo 5 y en efecto, si se le hiciese en la in­
ferior, podría haber por él una corta salida gota á 
gota, pues esta pared sufre cierta presión en virtud 
del grueso de la columna líquida. Esta presión es 
precisamente la misma que si el líquido estuviese 
en reposo y no comunicase con ningún depósito 
donde el nivel estuviese mas elevado que el diá­
metro del tubo. Algunos fisicos han admitido lo 
contrario respecto de los fluidos aeriformes para 
poder explicar la depresión de la columna baromé-. 
trica durante los huracanes; pero esta hipótesis es 
contra todos los principios de mecánica. 

SEGUNDO CASO. Siendo la velocidad del líquido 
menor de lo que debía ser. — Póngase en el inte­
rior de un tubo algún obstáculo que pueda miti^ 
gar la velocidad que resulta de la altura del nivel 
en el depósito y se verá al líquido lanzarse por el 
orificio superior en forma de surtidor, el cual se 
elevará tanto mas, cuanto mas disminuida haya sido 
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la Velocidad. El efecto que produce aquí el obstan 
culo arbitrario, lo produce igualmente el rozamien^ 
to cuando la longitud del tubo es considerable; por 
esto se ve que cuando los tubos de conducción se 
revientan arrojan el agua en forma de surtidor. 

TERCER CASO. Siendo la velocidad del liquido ma­
yor de lo debido. — Para probar que la presión en 
este caso puede hacerse negativa,, coloqúese en el 
depósito un tubo cilindrico, inclinado ó vertical, 
debajo del centro del orificio, y hágase en él una 
aberturita. Se observará que mientras la salida del 
líquido se verifica libremente, el aire entra por 
el agugerito manifestándose por su silvido; el mis­
mo efecto se produce en un tubo ensanchado en el 
exterior y colocado horizontalmente. 

También puede hacerse este experimento de 
otro modo: para esto se adapta á la aberturita un 
tubo encorvado que entra en un vaso lleno de agua 
(fig- i32j. Se ve entonces tanto como lo permite 
la salida en A, elevarse el líquido del vaso a por 
el tubo ab para pasar al tubo AB. 

363. Ariete hidráulico. — Si cuando un cuerpo 
líquido está en movimiento en un tubo, de repen-: 
te se cierra la abertura por donde sale, no pudién­
dose aniquilar la fuerza de que está animado, ejer­
ce su acción sobre todos los puntos de la pared, y 
resulta sobre esta pared una presión tanto mayor, 
cuanto mas considerable es la masa líquida y ma­
yor su velocidad. Si hubiese un orificio en cual­
quier punto del tubo de conducción, saldría por 
él un surtidor que al primer golpe se elevaría mu­
cho mas alto que el nivel del líquido en el depósir 
to. Este efecto ha sido empleado de un modo muy 
ingenioso por el célebre Montgolfier para construir 

Rr 2 
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una máquina muy sencilla y á propósito para ele­
var el agua á una altura indefinida, á la cual dió 
el nombre de Ariete hidráulico. 

Esta máquina está representada en la fig. i33 
por sus tres cortes, longitudinal, trasversal y hori­
zontal. AB es un tubo horizontal de cierta longitud 
que comunica por un lado con el depósito AG y 
se termina por el otro en un espacio circular hori­
zontal; D, D, D.... son aberturas cerradas por vál­
vulas esféricas de porcelana. E es una campana de 
fundición bajo la cual y á cuyos lados están las ca­
vidades I , I . . . . por las cuales comunica con el tubo 
FG que se eleva hasta el punto donde se quiere 
llevar el agua: Hj H, son globos de porcelana sos­
tenidos por unas correas encima de las correspon­
dientes aberturas, que al levantarse permiten al lí­
quido penetrar en la campana: K es un pequeño 
depósito de aire que comunica con el tubo de con-
ducion AB, y que es' necesario para facilitar el jue­
go de las válvulas. Todo el aparato está sostenido 
por una viga,, cuyo extremo se apoya en ún trozo 
de fabrica destinado á fijar sólidamente la cabeza 
del ariete. Al momento que se establece comunica­
ción entre el depósito CA y el tubo AB el líquido 
entra en movimiento; principia desde luego á cor­
rer por las aberturas D , D , D....; pero al momento 
empuja los globos de porcelana de abajo á arriba y 
se cierra á sí mismo el paso; entonces se produce 
en todos los puntos de la pared interior del tubo 
una presión considerable en virtud de la cual se le­
vantan los globos H , H, de suerte que pasa cierta 
cantidad de agua á la campana. Esta agua cae en 
las cavidades I , I . . . . y de ellas se eleva en el tubo 
FG. Pasado este primer efecto, hallándose la velo-
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cMad del líquido reducida á cero se cierran las vál­
vulas H? H por su peso, al contrario se abren las 
D, D; y la salida vuelve á verificarse durante algu­
nos momentos, después de los cuales las aberturas 
D, D se cierran de nuevo, resultando nueva presión 
sobre las paredes que eleva las válvulas H , H , de 
suerte que pasa otra cantidad de agua á la campa­
na, y asi sucesivamente. 

La salida en el extremo G seria intermitente 
naturalmente por el juego de las válvulas; pero la 
porción de aire encerrado en la campana se com­
prime sucesivamente y ejerce en la superficie del 
agua una presión que hace continuo el chorro. 

. Esta máquina, la mas sencilla y barata que se 
conoce, permite aprovechar la mas débil porción 
de agua corriente para elevar cierta cantidad de lí­
quido á tal ó tal altura según la necesidad. Rem­
plaza con ventaja máquinas hidráulicas muy com­
plicadas y muy costosas, tanto en su construcción 
como para su conservación. 

C A P I T U L O X V . 

Surtidores* 

366. Allura teórica del surtidor. — Un cuerpo 
pesado que cae de cierta altura adquiere una veloci­
dad capaz de hacerle correr en el mismo tiempo 
un espacio doble si la pesantez cesase de repente 
en su acción. Continuando la pesantez aumentará 
ó disminuirá la velocidad adquirida con toda la al­
tura corrida; de suerte que si en el segundo ins­
tante el cuerpo se mueve de arriba á abajo correrá 
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un espacio triple del que corrió en el primero (88}í 
al contrarío? si se mueve de abajo á arriba, no re­
correrá sino un espacio igual al que corrió al bajar, 
y luego volverá á caer. Este es precisamente el ca­
so en que se halla un surtidor de agua que se lan­
za en el aire y no puede comunmente elevarse mas 
alto que al nivel del líquido en el depósito que le 
produce. Pero existen en contra varios obstáculos 
que se oponen á que el chorro pueda llegar á la 
misma altura. 

367. Obstáculos que se oponen á la elevación 
del chorro. — El mayor de todos ellos es la resis­
tencia del aire en medio del cual se lanza el chor­
ro, resistencia que es tanto mayor cuanto mayor es 
la velocidad con que se lanza. 

Otro obstáculo, en los surtidores verticales, pn> 
cede de que las partículas líquidas que vuelven á 
caer chocan directamente con las que se elevan y 
retardan necesaríamente su velocidad: asi es que 
se observa que inclinando un poco el surtidor., se 
eleva á mayor altura que cuando es vertical, pero 
también pierde mucho de su hermosura, pues no 
presenta el penacho que constituye su principal 
mérito. 

También se disminuye la altura del chorro por 
el rozamiento que se verifica en los tubos de con­
ducción y en el orificio: depende también dé la 
forma del caño y de su diámetro relativamente al 
del chorro. 

En cuanto á la forma del caño ha demostrado 
la experiencia que un orificio abierto en pared del̂  
gada es lo mas conveniente para procurar al chorro 
mayor elevación: deben desecharse los caños cilin­
dricos porque disminuyen la velocidad, y por con-
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siguiente la altura del surtidor; el tubo cónico tam­
bién debe desecharse, aunque se usa mucho en la 
práctica; pero la experiencia prueba que el chorro 
se eleva mucho menos, á no ser que este cono ten­
ga las dimensiones de la vena contraida, en cuyo 
caso es absolutamente inútil. 

Ya hemos visto (354) que en virtud de la ac­
ción de la gravedad, el surtidor, retardado en su 
marcha se ensanchaba sucesivamente, de donde 
resulta que las moléculas superiores pesan sobre 
las inferiores y retardan necesariamente su marcha; 
este es otro de los obstáculos que se oponen á que 
el chorro llegue á la altura que dá la teoria, haciendo 
abstracción de todas las circunstancias modificantes. 

Los movimientos que pueden verificarse ó pro­
ducirse arbitrariamente en el depósito ó en los tu­
bos de conducción, hacen variar la forma del sur­
tidor : se emplean algunas veces estos medios y 
otros procedentes de la disposición, latitud y lon­
gitud de los caños para producir efectos agrada­
bles á la vista. . . 

368. Modo de elevar los surtidores á mayor 
altura cjue el nivel del depósito. — Para conseguir 
este efecto basta hacer llegar una corriente de aire 
al centro del tubo, mezclándose el aire con el 
agua, forma un todo específicamente mas ligero,; 
y se eleva el chorro á mucho mayor altura que da 
la teoria. Lo que hay mas notable en este experi­
mento es el ruido ocasionado por las partículas de 
aire al chocar con las de agua : este ruido es un so­
nido aproximado al de la harmónica^ aunque no tan 
dulce. Si se interrumpe la salida del agua por el, 
tubo., el aire que sale entonces solo produce un 
pequeño silvido. 
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369. No hablaremos aquí de la salida ó derra­

me en los depósitos que se vacian libremente7 por­
que esto nos conduciría á consideraciones matemá­
ticas que acaso no serian comprendidas por la ma­
yor parte de nuestros lectores, sin producir cir­
cunstancias físicas de importancia. En las obras de 
hidrodinámica, donde este punto está tratado con 
mayor extensión que podríamos hacerlo aquí, se 
halla todo lo que es relativo á las clepsidras ó re­
lojes de agua que usaban los antiguos para medir 
el tiempo. 

C A P Í T U L O X V 1 . 

Corriente ó salida por canales. 

Un canal es un conducto abierto por su parte 
superior, ó á lo menos un conducto en que su par­
te superior esta siempre á cierta distancia del líqui­
do \ puede ser horizontal e inclinado. 

870. Un canal no influye nada en el aumento 
ó disminución del gasto en el depósito.— Hemos 
visto que un tubo de conducción puede influir no­
tablemente en el gasto que hace al deposito en un 
tiempo dado, porque este tubo y el depósito for­
man un vaso continuo; pero no sucede lo mismo 
en un canal, que no produce mas efecto que el de 
conducir el líquido á un paraje cualquiera después 
de salir del depósito. Cuando un canal recibe de 
un depósito cualquiera, en un tiempo dado cierta 
cantidad de agua, debe entregar precisamente la 
misma al otro extremo, cuando la corriente está 
bien establecida ? sean los que quieran los retardos 
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ó aceleraciones que la velocidad inicial pueda su­
frir en su marcha: esto es evidente por sí mismo; 
pero si hay alguna duda, la experiencia lo confir-
ma directamente. 

Sabida esta diferencia entre los canales y los 
tubos de conducción, se concebirá fácilmente por 
que cuando se trata de conducir las aguas de una 
montaüa á otra de la que está separada por un valle, 
se prefiere construir, á pesar de su gran costo, un 
puente acueducto, en vez de emplear tubos de con­
ducción colocados en las vertientes, como dijimos 
antes (321); pues si el trabajo , y por consiguien­
te el costo son mas considerables, también se rein­
tegran por la certidumbre de obtener el éxito de­
seado. Sin embargo, los tubos de conducción se pue­
den emplear en distancias pequeñas. 

371. Kariacioncs de la velocidad en la longi­
tud del canal. — El líquido al recorrer la longitud 
del canal que le conduce y presenta en sus movimien­
tos diversas circunstancias que vamos á examinar. 

Supongamos un canal prismático rectangular^ 
cuyo fondo sea horizontal (fig. i34j? que comu-
que directamente con un depósito cuyo nivel es 
constante. Si el líquido no experimentase en su fnar­
dí a ningún obstáculo, continuaría moviéndose uni­
formemente con la velocidad que tiene á la salida 
del depósito, y su superficie seria horizontal en to­
dos los puntos; pero el rozamiento contra el fondo 
y las paredes del canal retarda continuamente la 
velocidad adquirida, resultando que las partes an­
teriores de la masa líquida detienen á las que les 
siguen, y el líquido se acumula en el canal; des­
de luego á alguna distancia del depósito principia 
el nivel á elevarse, y se eleva mas y mas hasta 
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cierto punto, como representa la fig. i34? pasado el 
cual principia á bajar en virtud de la aceleración 
que toma en el estremo por donde corre. 

Si el fondo del cajial es un plano inclinado, la 
velocidad del líquido aumenta continuamente, de 
donde debe resultar una disminución continua en 
la profundidad de la corriente, puesto que debe pa­
sar siempre en el mismo tiempo la misma canti­
dad dé h'qnido, cualquiera que sea la velocidad que 
pueda tener. 

Conociendo la cantidad de líquido que sale del 
depósito, es siempre posible dar al canal una incli­
nación tal, que la velocidad perdida por el roza­
miento , supuesta de la misma intensidad en todos 
los puntos, sea compensada sucesivamente por la 
aceleración que produce la pendiente, de modo que 
la profundidad de la corriente sea sensiblemente la 
misma en toda la longitud del canal. 

Si el canal, teniendo su fondo horizontal por 
todas partes, se estrecha y ensancha alternativa-
mente, se verá que en todos los puntos donde es 
mayor la anchura la velocidad de la corriente se 
disminuye proporcionalmente, y el nivel de la su­
perficie se deprime algún tanto; al contrario, don­
de el canal se estrecha se ve que la velocidad au­
menta, y el nivel se eleva algún tanto: ambos resul­
tados son consecuencias de que debe pasar constan­
temente en el mismo tiempo la misma cantidad 
de líquido por todas las secciones del canal. 

872. Variaciones de la velocidad en la profun­
didad del canal. — Si la velocidad de la corriente 
varia de un punto á otro de la longitud de un canal 
cuyo fondo sea horizontal ó inclinado, varia igual­
mente en los diferentes puntos de la profundidad: 
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rara vez se halla la mayor velocidad en el fondo 
ni en la superficie de la corriente; en el fondo se 
disminuye la velocidad de la corriente por el ro­
zamiento que se produce contra el suelo del canal, 
y en la superficie se disminuye por la resistencia 
del aire, la cual influye mucho mas de lo que se 
podia pensar. 

Fácilmente se puede probar que la mayor ve­
locidad de la corriente está á algunas pulgadas de 
la superficie líquida, por medio del aparato de Ma-
riotte, que consiste en dos bolas de cera atadas á 
un mismo hilo; una de las bolas tiene dentro un 
cuerpo específicamente mas pesado que el agua pa­
ra que pueda hundirse en ella; el todo debe dis­
ponerse de modo que la una bola permanezca á 
flor de agua, y la otra, que sera la mas pesada, se 
introduzca algunas pulgadas dentro de ella. Colo­
cando este aparato en un canal algo profundo , ó 
en un rio, se ve constantemente la bola inferior ir 
delante de la superior; de donde se sigue que se 
mueve mas ligeramente. 

En un canal cuyo fondo es un plano continuo, 
y cuyo desaguadero se halla al nivel de este plano, 
la masa líquida se mueve en toda su altura; pero 
si el desaguadero está encima del fondo del canal 
toda la masa líquida inferior está en reposo; así es 
que en un lago ó en un estanque el agua está tran­
quila debajo del plano del desaguadero. Lo mismo 
sucede en las cavidades de alguna profundidad que 
puede haber en el fondo de un canal ó de un rio 
en diferentes puntos de su curso. 

SyS. Variaciones de la velocidad en lo ancho 
de un canal. — Un canal puede estar encajonado, 
ya por paredes verticales; ó ya por paredes inclina-

Ss 2 
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das 5 en ambos casos el rozamiento contra las pare­
des laterales debe disminuir necesariamente la ve­
locidad de las partículas puestas en contacto, y por 
io mismo el medio de la corriente debe tener mas 
velocidad que sus orillas : pero este efecto es mucho 
mas notable en las paredes inclinadas que en las 
verticales, porque presentan mayor superficie al 
rozamiento, y la masa de agua disminuye al mis­
mo tiempo de profundidad: así es que en los rios 
cuyas riberas son muy llanas, se ve que la veloci­
dad en las orillas es casi nula. Resulta de esto una 
una circunstancia bastante notable, y es que el me­
dio del rio está sensiblemente encorbado, lo que 
puede observarse en todos los rios caudalosos cuan­
do sus orillas son muy llanas. En el Danubio en 
medio de las llanuras de Hungría, y en el Sena 
cerca de París se ve este efecto de un modo muy 
notable 5 cuando las aguas están algo elevadas. 

C A P Í T U L O X V I I . 

Acción erosiva de las aguas sobre el fondo y ori­
llas de los canales y rios. 

374. Erosión sohre el fondo. — La acción ero­
siva de las aguas sobre el fondo de un canal ó de 
un rio depende á la vez de la profundidad y ve­
locidad de la corriente. Es evidente que siendo las 
profundidades iguales, debe ser la erosión mayor 
donde la velocidad sea mayor; así es que bajo los 
arcos de un puente se nota que el lecho de un rio 
és siempre mas profundo que por los alrededores; 
y tamBien es sabido que para limpiar un rio que 
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está obstruido por las arenas ó limo se le estrecha 
por medio de diques ú otra cosa análoga para dar 
mayor velocidad á la corriente. 

En los países montañosos se hallan numerosas 
señales de la acción erosiva de las aguas. No es raro 
encontrar rocas, aun de las mas duras, que parecen 
cortadas á pico algunas veces hasta una profundi­
dad de 200 varas. En estos paises el deshielo de 
las nieves y las lluvias repentinas producen torrentes 
que se despeñan por las vertientes rápidas con una 
velocidad asombrosa, arrastrando consigo los destro­
zos dé las rocas, que también ejercen su acción 
particular para destruir el terreno. 

SyS. Equilibrio entre la acción erosiva y la 
resistencia del suelo. — Si un canal estuviese abier­
to en un terreno que por todas partes fuese infinita­
mente resistente, por grande que fuese la acción 
erosiva de las aguas, no podria causar ninguna mu­
danza en la forma del lecho; pero en la naturaleza 
jamas tiene el terreno mas que una resistencia l i ­
mitada, y puede suceder que la profundidad de 
la corriente y su velocidad sean tales que el lecho 
se ahonde continuamente; pero sin embargo se per­
cibe que puede haber equilibrio entre la resistencia 
del terreno, y la erosión del líquido, teniendo cier­
to grado la tenacidad del suelo, y cierta profundi­
dad y velocidad constante el mismo líquido en su 
corriente: en este caso el lecho del canal no se alte­
ra de ningún modo. 

Siendo por todas partes igual la profundidad 
de una corriente, la condición de una velocidad 
constante exige que el fondo del canal tenga cierta 
inclinación á fin de que la pérdida de velocidad 
causada por los rozamientos se compense con la 
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aceleración sucesiva motivada por la inclinación. 
Hace largo tiempo que por raciocinios matemáti­
cos se habia hallado que el fondo de un canal de­
be presentar en su longitud desde su origen hasta 
su embocadura, la forma de una curva asimptóti-
ca; pero Monge ha hallado que debia presentar la 
figura de una curva linteal^ es decir, la figura de 
una curva formada naturalmente por una pieza de 
tela suspendida por sus dos extremos ; casi a este 
mismo resultado ha llegado Girard comparando la 
acción de un líquido en el fondo de un canal á la 
de una cadena pesada que estuviese puesta en mo­
vimiento en el mismo. 

Es también muy raro que el suelo de un ca­
nal tenga en todos sus puntos el mismo grado 
de tenacidad: en este caso puede suceder que la 
corriente tenga por todas partes una profundidad y 
velocidad tales que su acción erosiva se equilibre 
con la resistencia de las partes mas débiles, y en­
tonces si el canal tiene la pendiente necesaria su le­
cho será permanente; pero si la fuerza erosiva es­
tá al contrario en equilibrio con la resistencia de las 
partes mas fuertes, entonces sucederá infaliblemen­
te que las mas débiles serán atacadas, se profun­
dizarán continuamente hasta que la profundidad de 
estas cavidades sea bastante considerable para que 
el líquido no tenga en su fondo ningún movimien­
to; entonces se formará un lecho permanente: se­
gún la teoría matemática el fondo de cada cavidad 
debe ser una linteal, de suerte que el lecho pre­
sentará en su longitud una serie de curvas de esta 
forma, como hária una pieza grande de tela soste­
nida en el sentido horizontal por una serie de pun­
tos de apoyo; puestos á distancia unos de otros. 
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376. jiccion erosiva sobre las paredes latera-

les.—-Suponiendo que la resistencia del suelo sea 
la misma en todas partes, se demuestra matemáti­
camente que la acción erosiva de las aguas sobre 
las paredes laterales de un canal ó de un rio, sien­
do todas las demás circunstancias iguales, está en 
su mínimo cuando estas paredes son rectilíneas y 
paralelas. En efecto, se concibe bien, que si estas 
paredes son contorneadas, las partes cóncavas opues­
tas á la corriente sufren choques continuos que de­
ben degradarlas, tanto mas prontamente cuanto ma­
yor es la velocidad de la corriente y menor la resis­
tencia del terreno: así es que en la corriente de los 
rios se nota que en los recodos ásperos la pared es­
tá socabada continuamente en su parte cóncava 
opuesta á la corriente, de siierte que en el espacio 
de algunos años ha arrebatado algunas veces el rio 
una porción del terreno, mientras que ha dejado 
en la parte opuesta algo de su lecho en seco. 

Siendo las paredes laterales, rectilíneas y para­
lelas sucede que el lecho se ensanchará si la resis­
tencia del suelo supuesta constante en toda la ex­
tensión del canal, es mas débil que la acción ero­
siva de la corriente. Si el suelo no tiene la misma 
consistencia en todas partes, el lecho se ensancha­
rá en todos los puntos donde la resistencia sea dê  
masiado débil para equilibrar la acción erosiva de 
la corriente. Así es que se nota que los rios son mas 
anchos en los terrenos arenosos, gredosos ó arcillo­
sos, que en los de calcárea dura, granito, &c. y tam­
bién son mas anchos en las llanuras peladas que en 
los bosques donde las raices de los árboles impiden 
la degradación del terreno. 

877. Circunstancias quQ presenta el curso d& 
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los nos. — En todos los parages en que un rio se 
estrecha considerablemente por no dejarse corroer 
el terreno, la velocidad del líquido se hace muy 
grande, de lo que resulta que el lecho se profun­
diza sucesivamente á no ser que la resistencia del 
suelo este en equilibrio con la acción erosiva de la 
corriente. Lo mismo sucede en todos los puntos en 
que la pendiente del terreno da al líquido una ve­
locidad enorme. No se hallan en estos parages sino 
grandes guijarros redondeados, porque los peque­
ños son arrastrados por el movimiento de la masa 
líquida. 

Al contrario, en los parages en que el lecho de 
un rio se ensancha, ó donde la pendiente es muy 
débil, el fondo se eleva sucesivamente, porque sien­
do pequeña la velocidad, no tiene la corriente fuer­
za para arrastrar los despojos que acarreaba anterior­
mente. De este modo se ve que el lecho de los rios 
se eleva continuamente en las llanuras, y en todos 
los puntos en que la anchura de la corriente se hace 
mayor. En estos puntos es donde se halla el guijo, 
y las arenas finas. Según estas reflexiones se ve que 
en los puntos mas anchos de un rio es en donde 
deben buscarse los vados para pasarle. 

También se eleva el fondo de un rio siem­
pre que se restablece una empalizada trasversal; 
el efecto de esta empalizada es disminuir la velo­
cidad de la corriente, y detener los despojos que 
acarrea, los que por su peso quedan siempre en 
el fondo. 

Los rios, al llegar á la última parte de su cur­
io cerca de su embocadura en el mar, se llenan 
sucesivamente de despojos y fango, porque su pen­
diente es muy pequeña; y ademas las aguas del 
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mar Ies presentan un nuevo obstáculo, amortiguan­
do aun mas la velotidad de la comente: allí es 
donde se depositan las arenas mas finas que for­
man montones mas ó menos considerables. 

En los mares que no tienen flujo y reflujo sen­
sibles se forma en la misma desembocadura del 
rio ó á alguna distancia en el mar una especie de 
montaña de arena que se llama barra, y que tar­
de ó temprano concluye por impedir la entrada de 
los barcos. 

En los mares sujetos al flujo y reflujo se for­
ma la barra comunmente en el mismo rio á una 
distancia mayor ó menor de su desembocadüra, 
porque las aguas que refluyen en el rio en la alta 
marea llevan los despojos á depositar en el punto 
donde las velocidades se equilibran. La barra del 
Sena se halla en Quillebeuf, á' diez leguas antes de 
su desembocadura. 

Se han hecho en diversos parajes trabajos con­
siderables para destruir las barras y facilitar de este 
modo'la navegación de los rios. Para esto £e estre­
cha el lecho con diques de varias especies á fin de 
dar á la corriente una velocidad mayor y provocar 
asi la erosión del fondo; pero todo el efecto que 
puede esperarse de estos trabajos es el trasportar 
la barra mas lejos y á un punto en que la profun­
didad del líquido sea naturalmente muy grande, 
áe modo que el depósito de arena no pueda impe­
dir, en mucho tiempo la navegación^ 

El ensanchamiento de los ríos y la elevación 
de su fondo son efectos recíprocamente consiguien­
tes uno á otro ; pues como lo hemos dicho anterior­
mente debe pasar constantemente la misma canti­
dad de líquido por todos los trozos trasversales de 

1. ' Tt 
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la corriente 5 luego donde el fondo se eleve por 
una causa cualquiera, las aguas deben corroer con­
tinuamente las paredes laterales de su lecho para 
aumentar su latitud. Si se Teriílcase que el terreno 
fuese demasiado resistente, la velocidad de la cor­
riente aumentaría necesariamente y el fondo esta-
ria continuarhente desocifpado: del mismo modo, 
en donde por una causa cualquiera se aumentase 
la anchura de la corriente, haciéndose menor la ve-
.locidad, el fondo se llenaria de escombros: sin em­
bargo, en todos los casos se establece prontamente 
una especie de equilibrio entre *la fuerza erosiva 
del agua y su facultad de deponer los despojos: 
entonces el l^cho se hace permanente. 

El fondo de un rio principal puede también 
elevarse por efecto de los torrentes y rios secunda­
rios que desaguan erí él: los torrentes, por ejem­
plo, que son sumamente rápidos porque corren en 
un terreno cuya vertiente es muy pina, acarrean 
siempre despojos de rocas mas ó menos grandeŝ  
pero cuando encuentran un rio, la velocidad re­
sultante de las dos corrientes reunidas es demasia­
do débil para arrastrarlos, y se depositan sucesi­
vamente. 

. Asi es como el Po, v. gr., eleva continuamente 
su fondo de un modo alarmante para los paises co­
marcanos, por los depósitos que ocasionan en él ios 
torrentes que bajan de ios Alpes y se precipitan á 
ángulo recto sobre la dirección del rio. 
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C A P Í T U L O X V I I I . 

Choque y resistencia de los ¡iquiclos. é 

878. Consideraciones teóricas.—Cuanclo nn Kt 
quido en movimiento encuentra en sn camino un 
cuerpo en reposo, ejerce sobre él una percusión, 
cuyo valor depende de la velocidad de la corrien­
te y de la extensión y forma del cuerpo. Guando 
un cuerpo en movimiento atraviesa un líquido en 
reposo, experimenta una resistencia, qae también 
depende de la velocidad con que se mueve, de su 
forma y su extensión. La teoría no lia distinguido 
hasta ahora estos dos casos, porque, parece en el se­
gundo que se puede suponer el cuerpo en reposo, 
y atribuir su velocidad al líquido en sentido con­
trario. Sin embargo, hay en los fenómenos varia­
ciones que seria importante poder explicar; pero 
esta parte de la mecánica está muy poco adelanta­
da para que sea posible establecer estas particula­
ridades. 

Para establecer la teócia matemática del cho­
que y resistencia de los líquidos, se consideran es­
tos cuerpos como compuestos de partículas perfec­
tamente móviles que al momento que han chocado 
con el obstáculo quedan anonadadas ó mas bien se 
escapan por los lados para permitir á las que las si­
guen chocar á su turno , sin alterar en nada su 
dirección y su velocidad. Es visible que esto no 
puede suceder asi en la realidad, pero consideran­
do las cosas de este modo se obtienen resultados, 
sino exactos enteramente, á lo menos útiles, y que 
pueden emplearse en una multitud de casos sin te-

Tt 2 
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mor de incurrir en graves errores; ademas de que 
por defectuosa que sea una teoria, á lo menos sir­
ve para enlazar los hechos entre sí. 

3,79. Resultados de'la teoria.—Partiendo de 
estos supuestos se halla que siendo todas las demás 
circunstancias iguales ? la percusión del lícpiido es 
proporcional • 

j.Q A la densidad del mismo liquido, 
2.0 A la extensión de la superficie chocada, 
3.° A l cuadrado de la velocidad de la corriente, 
4.0 A l cuadrado del seno del ángulo, ha jo el 

cual encuentra la dirección de la comente á la su­
perficie chocada. 

Asi ? pues, sean s y S las superficies de dos 
cuerpos sumerjidos en líquidos, cuyas densidades 
sean d, D y y las velocidades ?̂ T7; sean « y *' los 
ángulos bajo los cuales se presentan las superficies 
á la dirección de la corriente: en fin ? sean f y F 
los esfuerzos que sufren, y se tendrá 

/ ; F : : sdv2 (sen. *)2 SDF2 (sen. a')-2 
Si la superficie s, por, ejemplo, es perpendicu­

lar á la dirección de la corriente se tiene sen. «== 
R, y la proporción sem 

f : R : sdv2R2: SDF2-(sen. *')? 
Por medio de esta última proporción es fácil 

haflar la relación entre la percusión que sufre un 
prisma triangular puesto verticalmente en medio 
de un líquido ffig. i35J cuando presenta á la cor­
riente la superficie angular ACB ó la plana AR. Se 
halla que si el triángillo ACB es isósceles y rectán­
gulo en C, la percusión que sufre.la superficie an­
gular ACB no es mas que la mitad de la que su­
friría la superficie plana AB. Si el triángulo fuese 
equilátero, la percusión sobre la superficie angular 
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no seria mas que la cuarta parte de la que sufriría 
la superficie plana. 

Se ve por estos resultadqis cuan ventajoso es el 
cuhrir los pilares de los puentes con tajamares que 
dividen al líquido y debilitan el choque tanto,mas 
cuanto mas agudos son. 

También se demuestra que un cilindro coloca­
do verticalmente en medio de un líquido en movi­
miento no sufre sino los f de la percusión que su­
friría un prisma circunscripto á él, expuesto por 
uno de sus lados al choque perpendicular de la 
corriente. Esta es la razón porque en los puentes 
modernos se hacen los tajamares en forma de se-
mi-cilindros con su convexidad opuesta á la corr-
riente. 

En cuanto al valor absoluto de la percusión el 
cálculo indica que es igual al peso de un frisma 
líquido cuya base sea la superficie del cuerpo cho­
cado, y la altura el doble de la correspondiente á la 
velocidad del líquido. 

No hemos entrado en el detalle de estos cálcu­
los, porque ya hemos anunciado desde el principio 
que nuestro objeto particular debe ser el hallar por 
experimentos las leyes de los fenómenos naturalesj 
y ciíiéndonos al presente caso, las del choque y re­
sistencia de los líquidos. 

38o. Experimentos relativos á la proporciona­
lidad de la resistencia d la densidad de lós llcjui-
dos, — Hace mucho tiempo que- en los gabinetes de 
física se ejecutan experimentos sobre este asunto 
con un péndulo que se hace mover sucesivamente 
en diferentes líquidos: sea pues., por ejemplo, un 

.péndulo hecho con una bolita de hierro colocada 
en una varilla del mismo metal ó un alambre per-



334 L113* til' Movimiento de los licjuidos, 
fectamente móvil al rededor de su centro de sus­
pensión. Sumerjiéndole en el agua y haciéndole os­
cilar, se cuenta exacta/nente el tiempo que ha es­
tado oscilando 5 después se le sumerje en el mer­
curio y se hace la misma operación elevándole á la 
misma altura que anteriormente. Comparando des­
pués los tiempos entre si,, se halla que están sensi­
blemente en la relación de i 3 : i ó en razón inver­
sa de las densidades 5 es decir, que en el mercurio 
el movimiento se aniquila 13 veces mas pronto 
que en el agua. 

Haciendo experimentos análogos con otros lí­
quidos se obtendrán resultados del mismo género. 

381. Experimentos relativos á la proporciona­
lidad de las resistencias con las superficies, los cua­
drados de las velocidades y los cuadrados de los se­
nos dd incidencia. — Gomo estos experimentos ne­
cesitan hacerse en grande, solo pondremos aquí sus 
resultados sacados de la Hidrodinámica de Bossut, 
capítulos ) XV^I y X V I L 

i.0 Para una misma velocidad las percusiones 
sobre superficies planas perpendiculares á la direc­
ción de la corriente son sensiblemente proporciona­
les á las extensiones de estas superficies como lo 
indica la teoría. 

2.0 Las resistaacias .siguen sensiblemente la ra^ 
zon de los cuadrados de las velocidades, cualquie­
ra quesea la forma del cuerpo. 

3.° Las resistencias, en superficies inclinadas á 
la dirección de la corriente, no siguen la razón de 
los cuadrados de los senos de los ángulos de inci­
dencia, separándose tanto mas de ella cuanto lue-
nores son estos ángulos. En este caso debe abando­
narse enteramente la teoría, pues no se la puede 
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emplear como medio de aproximación, sino para 
los ángulos comprendidos catre 5o0 y 90o. Los ex­
perimentos de Bossut conducen a este resultado; 
que la percusión, sobre una superficie angular es 
mayor que la que indica la teoria (^r¡r¡\ y que en 
una superficie cilindrica es al contrario menor. 

382. Experimentos relativos al valor absoluto 
de la percusión.—Los mismos experimentos han 
conducido al resultado de que el valor absoluto de 
la resistencia es el peso de un prisma cuya base 
fuese la superficie del cuerpo, y su altura la debi­
da á la velocidad; resultado contrario al de la teo­
ria que da al prisma una altura doble. 

Es preciso observar que en los experimentos 
hechos por Bossut el líquido está en reposo y el 
cuerpo en movimiento, y* de consiguiente los re­
sultados son relativos á la resistencia de los líqui­
dos. Quiza se obtenárian resultados diferentes si se 
hiciesen experimentos sobre los líquidos en movi­
miento, dejando al cuerpo chocado en réposo. 

383. Experimentos relativos á la resistencia. 
de los líquidos encerrados en canales estrechos. — 
De los experimentos de Bossut resulta que esta re­
sistencia es mayor que en un fluido indefinido In 
todos sentidos, y que la diferencia jíuede llegar á 
ser muy notable. En este caso el valor absoluto de 
la resistencia efectiva es el que da la teoria; es de­
cir, es igual al peso de un prisma líquido cuya 
base sea La superficie sumerjida, y su altura el do­
ble de la altura que corresponde á la velocidad. 
Bossut concluye de estos últimos experimentos que 
es muy esencial dar á los canales de navegación la 
mayor anchura y profundidad que sea posible sin 
aumentar los gastos de construcción. Concluye tam-
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bien que para las máquinas hidráulicas que admi­
ten ruedas de paletas es esencial no dar al volan* 
te mas que la anchura y grueso suficientes para 
el juego de las alas de la rueda. En el caso de esta 
constuccion el impulso que reciben las alas de la 
rueda es doble de la que recibirian si estuviesen 
sumerjidas en un fluido indefinido á la misma pro­
fundidad j lo cual concuerda con los experimentos 
hechos sobre este punto. 

384« Observaciones. — Se ve por estos resulta­
dos que la teoría está muy lejos de ser exacta, y 
que es esencial modificarla, ó quiza mirarla bajo 
otro punto de vista, distinguiendo el choque de la 
resistencia. 

Que la teoría no concuerde con la experiencia 
no debe causarnos admiración, porque en la prime­
ra se hace abstracción de muchas circunstancias que 
era preciso tener en consideración. Las partículas 
líquidas después de haber chocado con el obstácu­
lo no pueden dirigirse sobre los costados sin ejer­
cer cierta acción sobre las partículas siguientes; sa­
bido es que se forman al rededor del obstáculo re­
molinos, en virtud de los cuales el líquido se eleva 
en la parte anterior y se deprime en seguida gra­
dualmente en la longitud de las caras laterales del 
cuerpo hasta su parte posterior^ donde se forma 
una cavidad cuyo fondo está debajo de la superfi­
cie horizontal del líquido. Estos efectos son tanto 
mas sensibles cuanto mayor es la velocidad. 

Se halla por experiencia que de dos bajeles que 
presenten por su- parte anterior la misma superfi­
cie al líquido, el mas largo (con tal que la dife­
rencia no sea excesiva) experimenta menor resis­
tencia que el otro 3 lo que proviene de que en el 
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bajel mas largo, el hueco que se forma en su par­
te posterior es mucho menos considerable, por­
que el líquido tiene tiempo de recobrar su nivel. 
Los barqueros saben muy bien que para mover dos 
ó tres barcos atados á la popa unos de otros se ne­
cesita menos esfuerzo que la suma de los que ha­
bría que hacer para moverlos separadamente. 

En los canales estrechos tiene el líquido tanta 
mayor dificultad á resbalar, cuanto menor es el es­
pacio que queda entre el bajel y las paredes del 
canal: el líquido se halla entonces empujado hácia 
adelante, y se eleva mucho sobre el cuerpo que le 
empuja. 

No puede esperarse conformar la teoría con la 
experiencia, si no se introducen todas estas circuns­
tancias en el cálculo con otras muchas análogas, en 
lo cual consiste la dificultad. Se han resuelto de es­
te modo algunos casos particulares, cuyos resulta­
dos han sido bastante felices. 

Movimiento refractado. 

385. Cuando un cuerpo sólido que se mueve 
en el aire cae perpendicularmente á la superficie de 
un líquido, penetra en la masa perdiendo una par­
te de su velocidad j pero no sufre ningún desvío en 
su dirección. Guando al contrario cae oblicuamen­
te á la superficie del líquido, sufre desvío ó refrac­
ción en virtud de la resistencia del líquido, y se se­
para de la perpendicular al punto de inmersión. 
Así es que la bola A (fig. 136,) que se mueve en 
el aire en la dirección ^/i?, toma la,dirección BC 
cuando penetra en el líquido. Si muchos líquidos 
de densidades diferentes están colocados unos en-

i Vv 
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cima de otros, se nota que á cada líquido mas den­
so sufre el móvil una refracción como/zgv i36. La-
refracción es tanto mas fuerte cuanto mas difieren 
las densidades de los líquidos entre sí: en general 
el ángulo de refracción es proporcional á la densi­
dad del líquido.. 

A medida que la dirección AB se aproxima á 
la superficie del líquido, es decir, á medida que 
el ángulo d e incidencia es menor, la línea 
de refracción BC se aproxima mas á la horizontal, 
y por consiguiente á confundirse con la superficie 
líquida^ pero como el ángulo de refracción FBC 
es siempre menor que el de incidencia; sucede pre--
cisamente que BC se confunde con iLF algún tiem­
po antes que ¿ÍB se confunda con B £ , 

Confundida una vez BF1 con la recta de re­
fracción BC, si se hace el ángulo de incidencia aun 
menor, el móvil se reflexa en la superficie del lí­
quido como si cayese sobre un cuerpo sólido, ha­
ciendo el ángulo de reflexión igual al de inciden­
cia, esto se verifica cuando se arroja una piedra 
muy oblicuamente á la superficie del agua para 
producir lo que se llama rebotes. El mismo efecto 
sucede muchas veces cuando se tiran cañonazos al 
mar, pues la bala va por reflexión á dar en los 
objetos que están en su dirección: se necesita un ti­
no particular para poder lograr este efecto en algu­
nas circunstancias. 

Es preciso mucho acierto para matar de un tiro 
á un animal que esté á alguna profundidad debajo 
del agua; casi siempre los primeros tiros se yerran 
por la refracción que la bala sufre 5 para acertar es 
preciso valuar el ángulo de refracción, y conocer 
la profundidad del agua J para saber de antemaua 
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lo que se apartará la bala del punto señalado; des­
pués se tira un poco mas cerca, pero solo se pue­
de adquirir esta costumbre á fuerza de ejercicio. 

C A P I T U L O X I X . 

Movímieiitos oscilatorios y vibratorios de los líquidos. 

386. Oscilación del liquido en un sifón, — 
Cuando un líquido está en reposo en un tubo en­
corvado (fíg' i ! 5 % las dos superficies están en un 
mismo plano horizontal ; pero cuando una causa 
cualquiera altera el equilibrio, el líquido se ele­
va en uno de los brazos, y se deprime en el otro 
en una cantidad igual. Guando esta causa ha cesado 
de obrar, el líquido retrocede elevándose en el otro 
brazo, vuelve á caer y subir en el primero, y asi 
sucesivamente oscilando del mismo modo que un 
péndulo. La magnitud de las oscilaciones disminuye 
poco á poco en virtud del rozamiento, hasta que 
pasado algún tiempo se restablece el equilibrio. 

Estas oscilaciones, que son debidas á la acción 
de la gravedad, siguen entre sí las mismas leyes 
que las oscilaciones del péndulo; así eS que son isó­
cronas, y en tubos de diferentes longitudes sus du­
raciones están entre sí como las raices cuadradas 
de las longitudes de las columnas. 

Se demuestra que en un sifón invertido f f i ­
gura i i5)" , cuyos brazos laterales son verticales, el 
líquido hace sus oscilaciones en el mismo tiempo 
que un péndulo, cuya longitud seria la mitad de 
la longitud total de la columna líquida. Se puede 
pues fácilmente, cualquiera que sea la posición de 
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los brazos laterales, hallar la longitud del péndulo 
que hiciese sus oscilaciones en el mismo tiempo 
que el líquido. Se obtiene para esto la fórmula 

l L === , siendo y y y' los ammlos que ha­
c e s . 7-HCOS.7 ^ 0 1 

cen los brazos del sifón con la línea vertical, / la 
longitud total de la columna de líquido ? y Z la del 
péndulo. Guando los brazos son verticales se tiene 
y = o, y7 = o, y la fórmula da L = \ l , como ya 
hemos dicho. 

387. Movimiento undulatorio. —Todo el mun­
do sabe que agitando el agua en un punto cual­
quiera de su superficie se forman olas circulares que 
parece moverse con cierta velocidad. Estas olas son 
debidas á las elevaciones y depresiones sucesivas 
del líquido encima y debajo de su nivel, es decir, á 
las oscilaciones verticales de las moléculas líquidas, 
análogas á las que se verifican en un sifón in­
vertido. 

Los trabajos de Poisson y Cauchy sobre es­
tos movimientos undulatorios, que hasta aquí eran 
muy poco conocidos, nos enseñan que á cierta dis­
tancia del centro de la conmoción, donde los mo­
vimientos se regularizan, es preciso dislinguir dos 
especies de olas que se manifiestan en dos épocas 
diferentes. ^ 

Las olas que se desarromh primero se propa­
gan con movimiento uniformemente acelerado; sus 
latitudes, es decir, los intervalos entre dos vértices 
sucesivos , crecen proporcionalmente al cuadrado 
del tiempo, de suerte que dos olas que parecen 
confundirse muy cerca del centro de movimiento 
se separan de un modo muy rápido á medida que 
se adelantan. Las alturas decrecen en razón in-



MovimienLos oscilatorios y vibratorios. 341 
versa de este mismo enadr/iclo, cuando el líquido 
está encerrado en un canal de una latitud constan­
te, ó según la cuarta potencia del tiempo cuando 
el fluido está libre por todas partes. Estas olas son 
en general muy poco perceptibles en razón de la 
depresión rápida de sus vértices y su ensanchamien­
to; circunstancias que impiden muy pronto el dis­
tinguirlas del nivel del líquido. 

Las olas que se desarrollan en la segunda época se 
propagan con un movimiento uniforme, y una ve­
locidad proporcionada á la raiz cuadrada de la an­
chura de la conmoción primitiva; sus vértices se de­
primen menos rápidamente 5 las alturas siguen la 
razón inversa de la raiz cuadrada, ó la primera 
potencia del tiempo, según está el líquido conte­
nido en un canal, ó libre por todas partes. Estas 
olas son mucho mas perceptibles que las primeras, 
y lo son tanto mas cuanto mas puntos existen en la 
superficie del líquido, en los cuales las oscilacio­
nes verticales son nulas, y que forman entonces, 
una especie de nodos que parecen moverse en es­
ta superficie. Estos nodos dividen las olas en gru­
pos, de los cuales cada uno puede considerarse co­
mo una «ola ola dentada en toda su extensión. 

El análisis demuestra también que el movi­
miento puede trasmitirse á grandes profundida­
des; lo cual confirma igualmente la experiencia, 
pues está demostrado que el guijo y arena que 
se hallan en el fondo del mar, son continuamente 
trasportados á las playas por las olas. 

388. Reflexión de las olas en la superficie de 
los cuerpos. — Cuando una ola, producida por un 
medio cualquiera, llega á encontrar un obstáculo 
que no puede vencer, se reflexa sobre sí misma,. 
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como se ve fig, 137, y toma al retroceder la fi­
gura que tendría si hubiese continuado su movi­
miento al otro lado del obstáculo. 

Si la pared contra la cual chocan las olas está 
taladrada con una abertura que comunica á un de­
pósito vecino, se forman en esté olas semicircula­
res, cuyo centro es el de la abertura, como se ve 
en la j i g . iSy. Si la abertura comunica con un ca­
nal, las olas se propagan en arco de círculo, como 
fig. iSy. Estos experimentos pueden hacerse en los 
estanques que adornan los jardines. 

Es de notar, que diferentes olas producidas al 
mismo tiempo en la superficie de un líquido se pro­
pagan sin perturbarse de modo alguno. Así es que, 
arrojando una piedra á un punto del estanque, y 
otra á otro diferente, se ven dos especies de olas 
circulares que se propagan unas sobre otras sin es­
torbarse de modo alguno. 

389. Movimientos vibratorios. Los líquidos 
son susceptibles de entrar en vibración cuando es­
tán en contacto con un cuerpo que puede adquirir 
esta especie de movimiento. En efecto, si se hecha 
agua en un vaso de pie, por cuyo borde se pasa el 
dedo para producir un sonido, se ve al momento 
a la superficie del líquido llenarse de pequeñas olas 
que van desde la circunferencia al centro. 

La facultad que tienen los líquidos de poder 
vibrar se prueba también por la facilidad con que 
propagan el sonido producido en un punto cual­
quiera de su masa. Si estando sumerjido en el agua 
se toca una campanilla dentro de este líquido, la 
intensidad del sonido que se percibirá será mucho 
mas fuerte que si se estuviese en el aire; y aun lie-
garíá á fatigar mucho el oído por su intensidad. Vea-
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se aquí un ejemplo de la previsión del Criador, 
cuya infinita bondad no ha dado á los órganos del 
oido en los peces todo eF desarrollo que se nota en 
la mayor parte de los animales terrestres. 

La facultad de trasmitir el sonido no es la 
misma en todos los líquidos; según varios experi­
mentos parece que está en razón directa de los pe­
sos específicos. 

La velocidad del sonido en los líquidos se de­
termina por una fórimila algebraica, que es una 
función de la densidad y de la compresibilidad del 
líquido. Pero esta fórmula lio ha sido confirmada 
rigorosamente por la experiencia sino hace poco 
tiempo. Collación en un trabajo hecho en unión con 
Sturm sobre la compresión de los líquidos, ha ha­
llado por experimentos hechos en el lago de Ginebra, 
que la velocidad del sonido en la temperatura de 8o 
era 1435 metros (1716,7 varas) por segundo. Intro­
duciendo en la fórmula la densidad de las aguas 
del lago á esta temperatura, y su compresibilidad 
deterrninada por la experiencia, da el cálculo 1428 
metros, ó 1708,4 varas; resultado tan poco diferen­
te del anterior que la diferencia puede mirarse co­
mo inapreciable. 
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F l u i d o s a e r i f o r m e s i o g a s e s . 

P R I M E R A S E C C I O N . 

Propiedades de los fluidos aeriformes. 

&e llaman comunmente ga-ŷ s permanentes aque­
llos cuerpos que conservan el estado aeriforme, ó 
semejante al aire, en todas las temperaturas, y 
bajo todas las presiones: se llaman gases no perma­
nentes 6 vapores los cuerpos que, estando en for­
ma de aire atmosférico, vuelven á tomar la de lí­
quidos ó sólidos cuando la temperatura disminuye 
notablemente, ó cuando se les somete á una presión 
muy considerable. Haremos ver cuando se trate 
del calórico hasta que punto puede ser fundada es­
ta distinción; pero ahora nos contentaremos con ex­
poner, en general, las propiedades de los fluidos 
aeriformes, manifestando que todos ellos, inclusos 
los vapores, se conducen en este punto absoluta­
mente del mismo modo que el aire atmosférico. 
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C A P I T U L O PRIMERO. 

Figura y porosidad^ 

BQO. Figura, — No es posible descubrir en los 
fluidos aeriformes la mas mínima fuerza de cobe-
sion; de suerte que estos cuerpos aunque se bailen 
en muy cortísima cantidad no pueden tomar como 
los líquidos la figura esférica: ademas, aun cuando 
tomasen realmente esta forma, no podríamos perci-
cibirla porque la mayor parte de ellos son comple­
tamente invisibles. 

Los cuerpos aeriformes toman la forma de los 
vasos en que están contenidos; pero en virtud de 
su elasticidad difieren, aun bajo este punto de vis­
ta, de los cuerpos líquidos; en efecto, si se echa en 
un frasco ó vasija purgada de aire un volumen de 
agua menor que el que puede contener, se acomo­
da este líquido en la parte inferior del vaso cuya 
figura toma, y presenta una superficie plana y ho­
rizontal: pero si en el mismo vaso, vacío de aire., 
se introduce cierta cantidad de un fluido aeriforme 
cualquiera, este fluido se extiende en toda la ca­
pacidad del vaso, y toma su forma en la totalidad, 
sin que jamas llegue á ser su superficie plana ni 
horizontal por si misma. 

Sin embargo, cuando dos gases de diferente den­
sidad están reunidos en el mismo vaso, se observa 
antes de que se mezclen, que se forma una super­
ficie plana y horizontal en su juntura. Esto se ve­
rifica, por ejemplo, con el aire atmosférico y el 
ácido carbónico, que como es mas pesado ocupa 
la parte inferior de un vaso abierto por su parte 

1. Xx 
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superior, formando una superficie plana horizontal 
eon el aire que ocupa dicha parte superior. 

391. Porosidad. — La porosidad de los fluidos 
aeriformes se prueba de un modo evidente por la 
facultad que tienen estos cuerpos de poder ser es­
trechados por la compresión, y reducidos á ocupar 
un espacio infinitamente menor que el que ocupan 
en su estado natural. 

C A P I T U L O I L 

Impenetrahilidad. 

392. Experimentos que compruehan la impe­
netrabilidad del aire. — La experiencia diaria debe 
habernos enseñado que el aire es tan impeneLrable 
como los cuerpos sólidos y líquidos: pero como es­
te fluido es invisible,, no podemos percibir inme­
diatamente su salida de los vasos que le contienen 
cuando en ellos se introduce otro cuerpo; ademas, 
como vivimos en medio de él, se nos ha hecho tan 
sumamente familiar que no reparamos en sus pro­
piedades, á menos que alguna circunstancia parti­
cular no nos obligue á ejercitar en ellas nuestra cu­
riosidad. Vamos, pues, á recapitular los experi­
mentos comunes y diarios que nos atestiguan la im­
penetrabilidad del aire. 

1.0 Guando tomamos una tira de papel en la 
mano y la hacemos mover en el aire de un lado 
á otro, vemos que siempre se encorva en el senti­
do opuesto al del movimiento, lo cual anuncia cier­
ta resistencia de parte del fluido que nos rodea. 
Esta resistencia se manifiesta de un modo nada 
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equívoco cuando hace lo que llamamos viento, 

2.0 Guando en una botella vacia, como se dice 
vulgarmente, se quiere introducir un líquido por 
medio de un embudo que ajuste bien con el cue­
llo de la botella r se oye un ruido particular ocasio­
nado por el aire que sale de ella. Si se la sumerje 
en el agua se ve que á medida que el líquido se 
introduce sale el aire atravesándole en forma de 
ampollitas. 

3. ° Para verificar este último experimento de 
un modo aun mas concluyente, tómese un cubeto 
(fig. i38j en cuyo interior y apoyando sobre uno 
de sus lados se fija una tabla horizontal con un agu­
jero; llénese este cubeto de agua hasta algunas lí­
neas mas arriba de la tabla; tómese en seguida una 
campana de vidrio y sumérjasela en el cubeto has­
ta llenarla, y después, teniendo cuidado de no va-»-
ciarla se pone boca abajo sobre el agujero de la ta­
bla. Hechos estos preparativos, tómese la botella 
del experimento anterior y sumérjasela en el agua 
dirigiendo su cuello hácia el agujero de la tabla 
por debajo de esta; se verá entonces que, á medida 
que se introduce el agua en la botella, el aire que 
esta encierra sale y se dirige á la campana, de la 
cual desaloja parte del líquido que la ocupaba. 

4. ° También puede probarse la impenetrabili^ 
dad del aire por otro medio: si se sumerje un vaso 
ó una campana boca abajo en una vasija llena de 
agua, se nota que el líquido no se introduce en la 
cavidad sino en una cortísima cantidad, porque el 
aire es sumamente compresible. 

En este experimento se funda la construcción 
de la campana del buzo, que no es otra cosa sino 
una especie de tonel sin fondo y rodeado en la 
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abertura que deja este, de pesos mas ó menos consi­
derables para que se pueda sostener la máquina en 
posición vertical. Se introduce un hombre bajo este 
aparato sentado en un travesano horizontal, y se 
baja toda la máquina por el agua para buscar en 
el fondo los objetos que se han caido ó que se ha­
llan en el naturalmente. Se ha abandonado esta 
máquina hace largo tiempo, ya sea porque el aire 
que contiene se vicia prontamente por la respira­
ción del que va dentro, ó ya porque el mismo aire 
condensado obra violentamente sobre sus órganos, 
haciéndole arrojar sangre por boca, nariz, ore­
jas, &C. Sin embargo, puede servir con utilidad en 
profundidades poco considerables, y es bastante 
extraño que no se emplee con mas frecuencia. 

SQS. Experimentos que comprueban la impene~ 
trabilidad de otros fluidos aeriformes. — Se puede 
probar del mismo modo la impenetrabilidad de to­
dos los fluidos aeriformes que se obtienen por di­
versos procedimientos en los laboratorios de quími­
ca; solamente hay que advertir que muchos de ellos 
son solubles en el agua, y por consiguiente el apa­
rato (fig- 138) no puede servir j)ara ellos tal como 
le hemos descrito. En este caso se reemplaza el 
agua con mercurio, y en lugar de un cubeto se usa 
una vasija pequeña rectangular de loza ó joorcela-
na, y una campana proporcionada. Decimos vasija 
pequeña, porque, siendo el mercurio muy pesado y 
muy carOj seria preciso hacer un gasto muy consi­
derable para hacer el aparato en grande, siendo asi 
que con 14 ó 16 libras de mercurio se pueden ha­
cer cómodamente los experimentos citados. Tam­
bién hay fluidos aeriformes que obran sobre el 
mercurio, y es preciso recojerlos por otros medios 
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fundados en la diferencia de pesos específicos (4io)« 

El aparato que hemos indicado, ya sea de agua, 
ó ya de mercurio, se usa mucho en los laboratorios 
de química con el nombre de cuba Jieumato-cjui-
mica para recojer los gases que se desprenden en 
las diversas operaciones químicas, ó que se prepa­
ran á propósito. 

Los vapores son tan impeneirahles como los 
gases permanentes. Se puede probarlo por experi­
mentos análogos á los que acabamos de citar; pero 
como los vapores pasan al estado líquido por una 
disminución de temperatura, es preciso cuidar de 
que el líquido del aparato esté en el mismo grado 
que ellos; también es preciso elegir un líquido que 
no sea capaz de disolverlos. El mercurio es muy 
á propósito para estos experimentos. 

Se hace calentar el mercurio hasta la tempera­
tura del agua hirviendo; después, poniendo en una 
retorta pequeña un líquido evaporable, tal como 
agua, espíritu de vino, éter, &c., se adapta el 
cuello de la retorta al aparato, después de hacer 
salir el aire que se desprende al principio de la 
operación. Por este medio se reconoce que el va~ 
por desaloja al mercurio lo mismo que cualquier 
gas permanente. 

394- Ejemplo de la resistencia del aire, — Des­
pués de haber probado, en general, ía impenetra­
bilidad de los fluidos aeriformes ̂  no será admira­
ble la resistencia que oponen á todos los cuerpos 
que procuran atravesarlos. El aire, como hemos di­
cho (70), es quien se opone á que todos los cuer­
pos adquieran la misma velocidad al caer de una 
altura cualquiera. Si el agua que se arroja por una 
ventana se divide en gotas al caer, no es mas que 
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un efecto de la resistencia del fluido invisible que 
nos rodea j y por ello la lluvia y la nieve llegan á 
la tierra en forma de gotas ó copos. Gomo estas go­
tas y copos caen ordinariamente de muy alto, nos 
sacudirian con gran fuerza si la resistencia del aire 
no las impidiese adquirir una aceleración extraor­
dinaria en su marcha. Esto se prueba en los gabi­
netes de física por medio de un tubo de vidrio 
privado de aire que encierra una corta cantidad de 
agua, y se llama martillo de agua. Volviendo este 
tubo sucesivamente de un lado á otro para hacer 
ir y venir el agua del mismo modo, se oye un gol­
pe bastante fuerte ocasionado por el choque de este 
líquido contra las paredes del tubo, que algunas 
veces se rompe. 

Si fuese necesario todavía citar otro ejemplo de 
la gran resistencia que el aire opone al movimien­
to de los cuerpos que le atraviesan, podemos va­
lemos del siguiente: el cálculo demuestra que bajo 
un ángulo de 4^° una bala de 24 lanzada en el 
vacio con 4 libras de pólvora debia correr mas de 
20.000 varas, mientras que por experiencia no cor­
re en el aire sino unas 5.000, diferencia enorme 
debida enteramente á la resistencia del fluido que 
atraviesa. 

C A P Í T U L O I I I . 

Compresibilidad. 

3g5. Experimentos sobre los gases permanen­
tes t— Si los cuerpos sólidos ó líquidos apenas dan 
señales visibles de compresibilidad^ no sucede asi 
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con los cuerpos aeriformes que las clan tan eviden­
tes que puede lograrse reducirlos á un volumen in­
finitamente menor del que ocupan naturalmente. 
Para convencerse de esto basta tomar un tubo de 
vidrio bien fuerte y cerrado por uno de sus extre­
mos, cuidando que su diámetro interior sea lo mas 
exactamente posible igual en todos sus puntos. A 
este tubo se adapta un émbolo f/ig. 1̂ .2) que pue­
da fácilmente introducirse en él, corriéndole de un 
extremo á otro, y cerrando exactamente el abierto. 
Si estando el tubo lleno de aire se adapta el ém­
bolo y se le hace entrar en el tubo emj)leando la 
fuerza necesaria, se verá que el aire va ocupando 
un espacio menor que el primitivo, y tanto menor 
cuanto mayor fuerza se va empleando, aunque 
siempre opone una resistencia muy considerable. 

Lo mismo puede ejecutarse con todos los gases 
permanentes, y aun los vapores están en igual ca­
so., siempre que su temperatura permanezca mas 
elevada que la que los produce, pues en otro caso 
se vuelven al estado líquido con mucha facilidad. 

396. Experimentos sobre los vapores.—Para 
hacer con los vapores experimentos análogos á los 
que acabamos de citar, se puede proceder del modo 
siguiente: caliéntese el mercurio de una cuba, y 
dispóngase el tubo (fíg. i42J > como una campa­
na para recibir el vapor que debe prepararse: des­
pués póngase sobre un hornillo una retorta K ( f i ­
gura 14o J ? que comunique con un tubo de porce­
lana que atraviese un segundo hornillo, y ai cual 
esté adaptado otro tubito que se sumerja en la cu­
ba de mercurio, y vaya á parar á la campana pre­
venida. 

Preparado así todo lo necesario, se hecha agua' 
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en la retorta, y se enciende el fuego de los horni­
llos. Al cuarto de hora se desprende gran cantidad 
de vapor perfectamente seco, y á una temperatura 
muy elevada. Se llena con él el tubo preparado al 
que se adapta en seguida el émbolo, y cualquiera 
puede entonces convencerse de que el vapor en es­
ta temperatura sigue absolutamente la misma mar­
cha que los gases permanentes. 

Al hacer estos experimentos se procura no que­
marse las manos, pues el mercurio adquiere una 
temperatura muy alta, y como ademas se volatili­
za es preciso también evitar el respirarle. 

C A P Í T U L O I V . 

Elasticidad, 

397. La elasticidad se patentiza en los ga­
ses por las mudanzas de volumen.-filemos visto 
que la elastidad de los cuerpos solidos, y sobre 
todo la de los líquidos resulta de una especie de 
movimiento oscilatorio de las moléculas ( i8o) ,o 
de una mudanza de forma (3oo) j al contrario en 
los fluidos aeriformes, pues vamos á manifestar que 
su elasticidad jamas se manifiesta de otro modo que 
por medio de la mudanza del volumen. 

Comprimiendo el aire en el tubo {fíg, 14.2 J 
se experirnenta al momento una resistencia suma­
mente considerable producida por la tendencia del 
fluido á recuperar su volumen primitivo, es decir, 
por la elasticidad de que está dotado, la cual es 
tanto mayor cuanto mayor es la condensación. En 



Elasticidad, 353 
efecto si se cesa de apretar el émbolo, se le ve re­
troceder, y el íluido recupera su volumen primiti­
vo si el rozamiento del émbolo sobre las paredes 
del vaso no es demasiado considerable. Esta fuerza 
elástica se manifiesta también por la velocidad con 
que sale el gas del vaso cuando encuentra salida, 
produciendo un silbido tanto mas fuerte cuanto mas 
comprimido se halla. 

Se ha empleado de muchos modos la fuerza 
elástica del aire comprimido ̂ originando varias má­
quinas, unas útiles, y otras de pura curiosidad y 
adorno en los gabinetes de física. Describiremos su­
cintamente algunas de ambas clases. 

398. Escopeta de viento. — La pieza principal 
de la escopeta de viento, es una culata hueca muy 
fuerte (fig* I43JJ provista en d de una válvula 
que se abre de fuera á dentro; esta culata está, des­
tinada á guardar una porción de aire condensado. 
Para introducirle en ella se usa de una bomba ( f i ­
gura i44J ct116 tiene en B un agujero por donde 
da paso al aire5 esta bomba se atornilla á la culala, 
y después de cierto mimero de emboladas, las sufi­
cientes para introducir y condensar el aire en la 
culata, se destornilla y sustituye por un canon que 
también ajusta á tornillo. 

E l aire encerrado y comprimido en la culata . 
obra por su elasticidad ^obre todos los puntos de 
ella, y mantiene cerrada la válvula; pero-cuando 
por el mecanismo del gatillo se abre esta válvula 
por un momento, se escapa con velocidad una cor­
ta porción- del mismo aire , y arroja con ' fuerza 
la bala que se opone á su paso: al momento se cier­
ra la válvula por la presión del aire que queda en 
la culata, para abrirse de nuevo cuando vuelva á 
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moverse el gatillo, y dejar escapar otra porción, y 
producir el mismo efecto. De este modo se pueden 
tirar varios tiros seguidos; pero como á medida que 
va saliendo el aire de la culata, el resto que queda 
en ella va perdiendo su elasticidad, los últimos t i ­
ros son siempre muy débiles. 

399. En las armas de fuego comunes se obser­
van efectos bastante análogos, porque la explosión 
de la pólvora desarrolla en un corto espacio gran 
cantidad de fluidos aeriformes, que al dilatarse ar­
rojan con fuerza el móvil que se opone á su paso. 

La velocidad de la bala arrojada por una pieza 
de artillería es tanto mayor cuanto mas tiempo pue­
den obrar sobre ella estos fluidos condensados. Por es­
ta razón, cuanta mayor longitud tiene una pieza 
tanto mas lejos lanza el proyectil, como se ve en 
las piezas de batir que tienen mucho mayor longi­
tud que las de campaña, y su alcance es también 
mayor^ como se verifica también en el fusil, res­
pecto de la pistola y carabina. Todo esto es fácil de 
comprender, pues al momento que el proyectil ha 
salido de la pieza ya no puede experimentar nin­
guna acción de parte del fluido condensado, que se 
esparce enteramente en la atmósfera: de consiguien» 
te., si la pieza es corta no obra el fluido sobre el 
móvil mas que un instante sumamente pequeño, 
de donde resulta que solo le comunica, muy poca 
velocidad; y al contrario, cuando es larga, obra n#as 
tiempo sobre el móvil, y le comunica mayor veloci­
dad. Con todo, la longitud dé la pieza debe tener 
sus límites, pasados los cuales el rozamiento sobre 
las paredes principia á destruir en parte la velocidad 
del móvil, y de consiguiente perjudica al alcance. 

Muchtis veces se emplea la fuerza elástica de 
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los fluidos aeriformes condensados por un medio 
calquiera^ para variar el movimiento en las máqui­
nas. En las obras de mecánica pueden verse las 
observaciones hechas sobre este asunto, reserván­
donos para el libro IV la. descripción da la máqui­
na de vapor y sus efectos. 

4oo. Fuente de compresión.—Se compone es­
ta fuente de un vaso de paredes gruesas (fig. i 4^) 
lleno de agua hasta ac; de es un tubo que comuni­
ca hasta el fondo del vaso, y está fijo en á la par­
te inferior de una llave, cuyo tornillo es B. Se ator­
nilla en ^ una bomba (f ig. i44J cp6 tenga una 
válvula en c que se abra de alto á bajo, y se. intro­
duce aire en el vaso: este aire atraviesa el agua 
hasta llegar á ponerse en la parte ab sobre el agtia, 
donde se condensa extraordinariamente. Después 
de cierto número de emboladas se cierra la llave, 
y seTsustituye á la bomba en D un surtidor. 

El aire comprimido en la cavidad del vaso 
ejerce por todas partes una presión considerable; 
si se abre la llave F el agua sale por el surtidor 
con violencia hasta una altura considerable. 

Una botella cerrada con un buen tapón, por 
cuyo centro pase un tubito terminado en cono 
v. gr. (fig. i f ó j sirve también para modelo de una 
fuente de compresión. Se echa agua en la bote­
lla, y después se sopla por el tubo para introducir 
mas aire, y al momento que sé separan los labios 
del túbito se ve salir el agua en forma de surtidor. 
Para llenar la vasija de agua se suele usar el me­
dio de una succión, y con esto no hay que emplear 
ningún otro aparato". 

4o 1. La fuente de Heron no es mas que una 
modificación "de la fuente de compresión, en la cual 

Yy 2 
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el aire está comprimido por el mismo juego de la 
máquina. 

La Jig. 14.7 representa el corte lóngitudinal del 
aparato; se reduce este á un vaso dividido en tres 
cavidades, de las cuales la superior ABCD forma 
un depósito de agua; la segunda CDEF es un de­
pósito que se ílena de antemano hasta ab por un 
agujero hecho en la pared CD , y. cerrado con un 
tapón: eí/es un tubo terminado en cono que baja 
hasta el fondo de este depósito: últimamente la ca­
vidad EFGH está cerrada como se representa en 
la figura, y líena de aire; comunica con la cavidad 
ABCD por el tubo f g , y con la CDEF por el hi. 

' Cuando se echa agiia en la cavidad superior 
se introduce el líquido por el tubo f g en la infe­
rior, y el aire encerrado en ella y en la parte 
ABCD con quien comunica se reduce á un espacio 
menor; adquiere entonces cierta fuerza elástica en 
virtud de la cual empuja la superficie del agua ah, 
obligando á este líquido á salir por el tubo ed con 
violencia en forma de chorro. 

También se dispone la fuente de Heron bajo 
otras formas como f g. i4^j Pero sean las que se 
quieran siempre se reconocerá en ellas el mismo 
principio. 

Se ha empleado en grande algunas veces este 
aparato para agotar el agua de las minas, sobre to-

. do en Alemania; pero en el dia se ha abandonado 
esta especie dé máquinas por otras de mayor energía. 

402. Ludion ó diablillo de Descartes. — Se lla­
ma así una figurilla ridicula de esmalte sostenida 
en el agua por una ampolla de vidrio llena de aire, 
que tiene un agujerito en su parte inferior, propor­
cionada de tal modo al peso total de la figurilla que 
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está en equilibrio en el agua, por cuya razón siem­
pre permanece en la parte superior de este líqui­
do. Por último el vaso y/g. i49 que contiene en 
agua todo el aparato, está cerrado con nn poco 
de pergamino ó vejiga. 

Cuando se aprieta la vejiga apoyando con el 
pulgar ó la palma de la mano, el agua, como es di­
fícilmente comprensible, entra en la ampoilita, y 
comprime al aire que está encerrado en ella, con 
lo cual aumenta el peso déla figurilla, y la bace 
bajar á la parte inferior del vaso. 

• Levantando la mano, cesa la compresión , y la 
elasticidad del aire rechaza el agua fiiera de la am­
polla con lo que se bace mas ligera la figurilla, y 
se dirige á la parte superior del vaso. Asi se pue­
de á arbitrio hacerla subir ó bajar, sin que el ex-
jjectador que ignora el mecanismo pueda notarlo. 

4o3. Fuelles. — La construcción de las varias 
máquinas que se usan habitualmente en las ferre-
rias, fraguas y cocinas se funda en la impentrabi-
lidad y elasticidad del aire. Es sabido que la cons­
trucción del fuelle común consiste en lo que se lla­
ma alma del fuelle: esta no es otra cosa sino una 
válvula que se abre de fuera á dentro, y peianite 
introducir el aire'cuando se separan las dos tabli­
llas del fuelle: aproximándolas se cierra dicha vál­
vula, y no encontrando el aire otra salida que la 
del canon, qué es mucho mas angosta que la vál­
vula, sale con gran velocidad, y activa la combus-
bustion en el foco á donde se dirige. 

Este fuelle construido en grandes dimensiones se 
usa también por los herreros, íbi jadores, &c. y por lar­
go tiempo se ha usado en los martinetes, ferrerías, &cs 
con algunas modificaciones. En el dia se le ha sus-
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tituido el fuelle de émbolo y G^XQ es una especie de 
bomba compuesta de una caja prismática de ma­
dera ó hierro, en la que se coloca un émbolo con 
su válvula, dispuesta de modo que permite la en­
trada del aire mientras se mueve en un sentido 
y no le deja salir cuando verifica el movimiento 
contrario. Estos fuelles, que en la actualidad se 
usan en muchos martinetes, ferrerías e ingenios, 
tienen sobre los antiguos la gran ventaja de exigir 
menos fuerza motriz ̂  de suerte que si por ejem-
pío en un ingenio se empleaban tres ruedas hi­
dráulicas para mover los fuelles comunes, bastan 
con los de émbolo solo dos ruedas para producir 
el mismo efecto. 

4o4. Elasticidad del aire en el grado de con-
densacioii común,—Vemos por lo que precede que 
el aire comprimido tiene una fuerza elástica consi­
derable , y que siempre se dilata hasta llegar al es­
tado que tiene habitualmente á nuestro rededor, no 
manifestando al llegar á este punto mas elasticidad. 
Pero ahora vamos á manifestar que el aire que nos 
rodea está también en cierto grado de condensación, 
y no aguarda para manifestar su elasticidad mas 
quería ocasión de hallar un espacio ocupado por 
otro aire menos condensado. 

Suppngamos un vaso (fig. i5oJ que no encier­
re mayor cantidad de aire que la que puede llenar­
le naturalmente al sumerjirle en la atmósfera, y 
cerremos la llave de comunicación. Tómese una 
bomba de la misma forma que la de la fig. 144> 
con solo la diferencia de que no tenga abertura al­
guna en B, ni válvula en su parte inferior. Bá­
jese el émbolo hasta el punto mas bajo de su cur­
so , y atorníllese entonces á la abertura del vaso. 
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teniendo cuidado dg poner en la juntura una roda­
ja de cuero empapado en aceite para que cierre 
exactamente. 

Si se levanta el émbolo no quedará aire debajo 
de él en la bomba, o a lo menos muy poco; si se 
abre entonces la llave del vaso se oirá durante algu­
nos momentos un silbido semejante al producido 
por el aire que sale de un tubo en donde está com­
primido 5 de lo cual debe concluirse que sale una 
parte del aire encerrado en el vaso, lo que no pue­
de verificarse sino en virtud de la elasticidad. Si el 
silbido cesa después de algunos momentos^ es por­
que el aire se halla muy pronto en un mismo gra­
do de condensación en la bomba y el vaso. 

El aire que queda en el vaso es ya menos 
denso que el aire que nos rodea 5 sin embargo, to­
davía es susceptible de manifestar su elasticidad; y 
para probarlo basta repetir el experimento que aca­
bamos de indicar. 

Abriendo la llave se oirá de nuevo el silbido 
durante algunos momentos, aunque ya será menos 
fuerte que antes: se podrá repetir sucesivamente es­
ta operación cierto número de veces; pero cada vez 
será mas y mas débil el silbido llegando última­
mente á cierto punto en que ya no se oye. Puede 
entonces decirse que ya no hay aire en el vaso ? ó 
mas bien que está sumamente enrarecido. 

4°^ ' Máquina neumática. — Acabamos de des­
cribir esencialmente la máquina neumática y sus 
efectos; pero hemos reducido este instrumento á su 
mayor sencillez: vamos ahora á manifestar su mas 
cómoda disposición. 

Guando no se quiere hacer el gasto que exige 
una máquina de dos cuerpos de bomba que des,-
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cribiremos después, basta una bomba pequeíia (fi* 
gura i 5 i j cuya parte inferior este provista de una 
válvula a que se abra de abajo á arriba, y cuyo 
émbolo b esté taladrado con un agujerito cilindrico 
muy estrecho cubierto con su válvula, que se abra 
del mismo modo que la anterior. 

Dispuesta esta bomba á propósito sobre un va­
so- y bajando el émbolo, el aire se comprimirá de­
bajo de este, y por consiguiente cerrará la válvula 
a, abriendo al contrario la válvula ¿ , saliendo por 
ella; de suerte que cuando el émbolo llegue al fon­
do de la bomba, no habrá mas aire debajo de él 
que el que contenga su agujerillo, que por esta ra­
zón se hace muy estrechito. Si se hace subir el ém­
bolo, el aire del vaso levantará la válvula a por su 
elasticidad, y se esparcirá por el cuerpo de bom­
ba; pero permanecerá cerrada la válvula 6 porque 
la elasticidad del aire interior que la solicita de aba­
jo á arriba es mas débil que la del aire exterior 
que la solicita de arriba á abajo. Haciendo bajar el 
émbolo se comprimirá el aire contenido en el cuer­
po de bomba, que se hará mas elástico que el del 
vaso., y cerrará la válvula r¿; pronto se hará aun 
mas elástico que el del exterior, levantará la vál­
vula b y se saldrá por ella. Haciendo subir y bajar 
alternativamente el émbolo cierto número de "veces 
se logrará enrarecer extraordinariamente el aire con­
tenido en el vaso, hasta tal pnnto que pueda con­
siderarse el espacio del vaso como un espacio va­
cío. A esto se llama hacer el vacio en la máquina 
neumática. . ' 

En vez del vaso (fig. i 5Q) puede usarse . una 
campana (5%. iSaJ provista de su correspondiente 
Uave en la parte superior, pero entonces es preciso 
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buscar una lámina de vidrio ó mármol bien plana 
sobre que poner la campana, interponiendo siem­
pre en sus bordes una rodaja de tela basta ó cuero, 
empapada en aceite. Es preciso advertir que siem­
pre que se emplee la bomba pequeña que acaba­
mos de describir, deben usarse vasos de poca ca­
pacidad. 

4o 6. Mácjuina neumática de dos cuerpos de 
bomba. — Cuando se quieren bacer experimentos 
muy exactos, ó se quiere operar con vasos de mag­
nitud regular, es preciso emplear la máquina Ji~ 
gura iSa, que se compone de dos cuerpos de 
bomba que van á parar á un tubo que termina en 
el medio c de la platina donde se ponen los vasos 
ó campanas que se quieren privar de aire. Para po­
ner en acción la máquina se emplea un manubrio 
ab provisto de un piñón que engarganta en las va­
rillas dentadas de los émbolos. 

Se puede abrir ó cerrar arbitrariamente la co­
municación de la campana con los cuerpos de bom­
ba por medio de una llave colocada en un punto 
cualquiera del tubo que termina en c, y también 
se abre ó cierra la comunicación con el aire exte­
rior por medio de otra llave análoga: d es una pro­
beta que comunica con la campana y sirve para 
indicar el grado de rarefacción del aire. En la má­
quina que representa la figura, consiste la probeta 
en un tubo recto de vidrio lleno de mercurio y co­
locado inversamente en una cubetilla llena de lo 
mismo. El mercurio permanece suspendido en el 
tubo en virtud de la fuerza elástica que ejerce el 
aire sobre su superficie en la cubetilla; pero á me­
dida que se va enrareciendo el aire disminuye esta 
fuerza, y el mercurio cae en la cubetilla por su 

i . Zz 
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propio peso , hasta que hacieDílo el vacío todo cuan­
to es posible, todo ó casi todo el mercurio ha baja­
do á la cubetilla. 

407. Experimentos sohre la elasticidad del aire 
común.—Vamos á emplear las máquinas neumá­
ticas en algunos experimentos propios para demos­
trar de un modo evidente la elasticidad que mani­
fiesta el aire que nos rodea cuando se halla en con­
tacto con otro aire menos condensado. 

Si se encierra en la campana de la máquina 
neumática una vejiga que no esté enteramente lle­
na de aire, y tenga atada la abertura, y se hace 
el vacío, se la verá inflarse sucesivamente por la 
dilatación del aire que contiene, llegando hasta re­
ventar, si es demasiada la cantidad. 

Lo mismo puede hacerse con una manzana 
marchita, ó con higos, pasaŝ  &c. Cuando el enra­
recimiento llega á cierto punto se les ve recobrar 
la forma y tamaño que tenian cuando frescos, cu­
yo efecto proviene de la expansión de los fluidos 
aeriformes que contienen interiormente. 

Si se deja entrar el aire en la campana se ve 
poco á poco desinflarse la vejiga y volver al estado 
que tenia antes del experimento. En igual caso se 
hallan las frutas, que conservan momentáneamen­
te la belleza adquirida , pero se marchitan poco 
después, y aun se pican porque se ha desorganiza­
do su tejido por la expansión del aire que con­
tenían. 

Colocando bajo la campana ó recipiente de la 
máquina neumática la fuente de compresión 
gura 146J ? en la cual el aire está en su densidad 
natural, se ve al momento que se pone en acción 
la máquina, formarse un surtidor, efecto del exce-
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so de la elasticidad natural del aire encerrado en 
el aparato sobre la del aire enrarecido del reci­
piente. 

Si se deja entrar el aire, se le ve inmediatamen­
te dirigirse á la fuentecilla y atravesar el agua lo 
mismo que si se introdujese con una bomba. 

Todo lo que hemos dicho del aire atmosférico 
se aplica igualmente á todos los fluidos aeriformes 
y aun á los vapores, siempre que estos mantengan 
una temperatura conveniente y constante mientras 
se hacen los experimentos. 

C A P I T U L O V. 

Pesantez de los fluidos aeriformes, 

4.08. Al tratar de los cuerpos sólidos y líqui­
dos en los libros precedentes, hubiera sido super­
fino probar experimental mente que estos cuerpos 
son pesados, porque todo el mundo lo sabe desde 
la infancia^ pero no sucede lo mismo con los flui­
dos aeriformes, pues es necesario probar que asi el 
aire como todos los demás, son pesados del mismo 
modo que los cuerpos sólidos y líquidos, puesto 
que hay pocas personas que hayan tenido propor­
ción de convencerse de ello, tanto que hasta el si­
glo XV se negaba absolutamente su peso. A Galileo 
debemos el haberlo demostrado completamente por 
medio del experimento siguiente: 

Sea fig. 154 un gran baloil de vidrio delga­
do con una llave en su cuello: después de hacer 
en él el vacío mas perfecto posible se le pesará con 
toda exactitud: en seguida se deja entrar en él aire 

Zz 2 
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y se le vuelve á pesar: se notará entonces una dife­
rencia bastante notable por exceso, la cual no pue­
de venir de otra cosa sino del peso del aire qne ha 
•llenado la capacidad del globo. 

409. Peso especifico del aire y demás fluidos 
aeriformes.—El mismo experimento puede hacer­
se con todos los fluidos aeriformes y vapores, con­
venciéndose por este medio de cpie todos ellos son 
pesados. Usando siempre el mismo balón y hacien­
do entrar en él sucesivamente todos los gases que 
pueden obtenerse en los laboratorios, se notará fá­
cilmente qne estos cuerpos son de diferentes pesos 
entre sí, y que se tienen sus pesos respecto volú­
menes igiiales, por el experimento 5 si se toma por 
unidad el aire atmosférico, se tendrá la pesantez 
específica de todos ellos por medio de la propor­
ción p : p1: : l : X. 

Biot y Arago han determinado con sumo esme­
ro los pesos específicos de los gases siguientes, á 0 ° 
de temperatura. 

Aire atmosférico* . . » 1 
Gas ácido carbónico. . 1^2/1 
Gas oxígeno. . * * . . 1,1 o3G 
Gas azoé; . . . . . . 0,976 
Gas ammoniaco. . . . 0,596 
Gas hidrógeno. . * . . 0,0688 

A la temperatura de 100o el peso específico 
ágl vapor acuoso es de 0,^1921. 

El decímetro' cúbico de aire á 00 pesa i,2636 
gramas, lo que da para la pulgada cúbica españo­
la o,316 granos españoles. Según don José Mariano 
Yallejo, el pie cúbico español de aire á o0 de tem-



. 'Pesantez de ¡os.filados, 365 
perattmi y 3o pulgadas 8 líneas de presión atmos­
férica, pesa 551 granos, que dá o,3i8 granos por 
pulgada ciíbica^ f f éase la Mecánica practica, pá­
gina i 8 i j . 

4i o. Modo de recoger los gases, fundado en Ja 
diferencia de pesos específicos. —Se puede com-
prendor ahora fácilmente el método que enuncia­
mos (BgS) para recoger los gases. Supongamos, por 
ejemplo, que queramos recoger gas ácido carbóni­
co: este gas es mas pesado que el aire atmósíbrico 
y por consiguiente se dirige á la parte inferior de 
los vasos; asi, pues, si se hace llegar el tubo por 
donde se desprende este gas hasta el fondo de 
una vasija abierta , desalojará sucesivamente al aire 
atmosférico y ocupará él solo la vasija. 

Gomo el ácido carbónico es invisible, no es crei-
ble que nadie se persuada inmediatamente de que 
ha pasado el hecho tal como decimos, pero tam­
bién es fácil convencerse de ello. El aire atmosfé­
rico sirve para la combustión, de suerte que si se 
introduce en un vaso lleno de él una cerilla encen­
dida, continuará luciendo; al contrario, el gas ácido 
carbónico no sostiene la combustión, y de consi­
guiente la cerilla introducida en un vaso que con­
tenga este gas, se apaga repentinamente lo mismo 
que si se hubiese sumerjido en agua. Luego cuando 
el vaso de que hablamos esté lleno de ácido carbó­
nico, se demostrará evidentemente su existencia, 
introduciendo la cerilla encendida, pues se apagará 
al momento, como en efecto sucede. 

El ácido carbónico se puede trasvasar ó trase­
gar ele una vasija á otra lo mismo que un líquido, 
y para convencerse de ello bastará valerse de la ce­
rilla encendida, pues esta demostrará donde está 
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el gas y se le verá efectivamente mudar de vasos. 

Se halla muchas veces el gas ácido carbónico 
en los pozos de minas ya abandonadas, y en el fon­
do de varias cavernas naturaleŝ  donde .permanece 
en virtud de su peso. Por esto es muy prudente 
arrojar un cuerpo encendido y observar si arde has­
ta el fondo, antes de aventurarse á bajar ó< entrar 
en un pozo ó galería largo tiempo abandonada. 

A la existencia del gas ácido carbónico se debe 
el fenómeno que presenta la Gruta del perro situa­
da en la orilla del lago de A guano (Italia). El gas 
no ocupa jamas sino la parte inferior donde forma 
una capa de 8 á 10 pulgadas de alturá j asi es que 
un perro queda sofocado al momento que entra, 
mientras que un hombre ó un animal mas alto que 
el perro no corre ningún peligro. 

Si se quiere recojer un gas mas ligero que el 
aire atmosférico, v. gr. hidrógeno, se observará que 
en virtud de su ligereza tiende á ocupar la parte 
superior de la vasija empleada: por consiguiente se 
dispondrá esta boca abajdl y se hará llegar el tubo 
por donde se desprende el gas, hasta la parte su­
perior; entonces el aire atmosférico será desalojado 
poco á poco, y solo quedará en la vasija el hidró­
geno. 
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S E C C I O N S E G U N D A . 

Equilibrio de los fluidos aeriformes. 

Oi se consideran los fluidos aeriformes como cuer­
pos pesados, cuyas partículas están dotadas de su­
ma movilidad , se podrá en todo caso aplicar á 
ellos lo que hemos dicho sobre el equilibrio de los 
cuerpos líquidos. Pero debemos advertir que, ade­
mas de la pesantez, están dotados los Cuerpos flui­
dos aeriformes de la compresibilidad y elasticidad, 
y preseutan algunas circunstancias particulares que 
examinaremos en los capítulos sucesivos. 

C A P I T U L O V I . 

¿dccion de los finidos aeriformes sobre las paredes 
de los vasos cjue los contienen, 

411. Consideraciones teóricas. — En virtud de 
la elasticidad, cualquier fluido aeriforme, cuya 
densidad sea sensible, encerrado por todas partes 
en un vaso, hace continuos esfuerzos por dilatarse: 
por consiguiente ejerce sobre las paredes de este 
vaso de dentro á fuera, presiones que dependen de 
la densidad y también de la temperatura á que se 
halla dicho fluido (lib. V , cap. V). Mientras no se 
considere en los fluidos aeriformes mas que la elas-
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ticidad de que están dotados, las presiones que ejer­
cen son evidentemente iguales en todos los puntos 
y direcciones; pero si se les considera como cuer­
pos pesados? la presión variará de un punto á otro 
según la altura de la columna fluida que haya en­
cima de cada uno de ellos. Sin embargo, como los 
fluidos aeriformes son generalmente muy ligeros, 
las variaciones no son perceptibles sino entre pun­
tos muy distantes entre si, de suerte que en los 
vasos que usamos la columna fluida es sumamente 
pequeña para que sea posible hallar la mas mínima 
diferencia de presión entre su parte mas baja y su 
parte mas elevada. 

El efecto de la pesantez es aquí el de hacer va­
riar la elasticidad de la columna fluida desde su 
parte inferior á la superior. En efecto, considere­
mos los fluidos aeriformes como compresibles, y 
supongamoŝ  para explicarlos mas claramente, que 
la columna que observemos esté dividida en capas 
horizontales sumamente delgadas; la última capa 
que sufre todo el peso de las capas superiores de­
be hallarse en cierto grado de condensación; todas 
las capas siguientes se hallan menos condensadas 
sucesivamente porque van sufriendo menores pre­
siones; de consiguiente son menos elásticas, 

412. Experimentos.—Para reconocer visible­
mente estas variaciones de elasticidad, era preciso 
operar á lo menos sobre capas distantes entre si de 
20 á 25 varas; pero ademas de ser escusado bus­
car vasos de esta dimensión ̂  serían inútiles por 
existir al rededor de ellos una masa de fluido aeri­
forme que forma la atmósfera, en medio de la cual 
no seria fácil hacer los experimentos necesarios pa-
ra el objeto propuesto. 
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Sin embargo, puede hacerse el experimento de 

un modo indirecto muy sencillo; se toma un tubo 
de vidrio encorvado (fig. 11$) y se echa en él un 
poco de agua; cuando el nivel esta establecido en 
ambos brazos, se cierra uno de ellos con una veji­
ga mojada atada bien fuertemente. Después de es­
ta operación subsistirá el nivel porque la elastici­
dad del aire que se halla en el brazo cerrado es la 
misma que la del aire exterior, y se equilibran; 
pero si se transporta el aparato al alto de un teja­
do ó de un cerro elevado, se notará que el nivel 
no existe y que el líquido se eleva mas en el bra­
zo abierto que en el cerrado; de lo cual puede con­
cluirse que el aire que se halla en el brazo último 
se ha dilatado, y por consiguiente que la capa de aire 
en medio de la cual se ha trasportado el aparato 
es menos elástica que aquella en que se principió 
la operación. 

Si se eleva el aparato todavía á una altura mas 
considerable, la diferencia de nivel es aun mas nota­
ble , de suerte que es probable que en las regiones 
muy elevadas de la atmósfera le elasticidad del aire 

; sea absolutamente nula. Se halla por la fórmula baro­
métrica de Laplace que á la altura de ^2986 me­
tros (63387,68 varas españolas), el aire es tan ra­
lo como en el vaso donde se haya hecho el vacío 
mas perfecto posible. 

4-13. Presión sobre las paredes de los vasos de 
cortas dimensiones.—Se puede decir en general que 
un fluido aeriforme encerrado por todas partes en 
un vaso pequeño, oprime igualmente todos los pun­
tos de las paredes en razón de la elasticidad en que 
se halla, sin tener en consideración las variaciones 
ocasionadas por la pesantez. 

1. Aaa 
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En un vaso abierto en un punto cualquiera, 

puede absolutamente decirse lo mismo; pero es pre­
ciso observar que en esta especie de vasos, el flui­
do no puede tener jamas diferente densidad que 
la capa de aire en medio de la cual se hace el 
experimentoárrcomo esta densidad está determina­
da por la presión de las capas superiores, se acos­
tumbra decir en este caso que la presión que su­
fre un punto cualquiera es igual al peso de una co­
lumna fluida, a la cual servida él mismo de base, 
y cuya altura seria la de la atmósfera sobre él. Lo 
mismo puede decirse de un vaso cerrado , siempre 
que el fluido aeriforme contenido en él tenga la 
misma densidad que el aire ambiente. 

4.14- Mezcla de los gases. — Todo lo que he­
mos dicho de la presión de un solo fluido aerifor­
me encerrado en un vaso, y puesto en diferentes 
grados de densidad, se aplica igualmente a las mez­
clas de los diferentes fluidos aeriformes: en efecto, 
debe concebirse, que si en un vaso donde se ha­
lla cierta cantidad de un fluido aeriforme se in­
troduce otro , no se hace mas que aumentar la 
densidad del primero, y por consiguiente su elas­
ticidad. 

Puede suceder en las mezclas que los fluidos, 
en virtud de su diferencia de pesantez específica, se 
separen y dispongan unos sobre otros en capas ho­
rizontales ocupando las partes inferiores los mas pe­
sados. Pero entonces estos fluidos se comprimen 
mutuamente hasta que llegan á tener el mismo 
grado de elasticidad. Si al contrario los fluidos se 
mezclan de un modo regular en toda su masa, que 
es lo qiie sucede por lo general, las partículas alo­
jadas unas entre otras se comprimen mutuamente, 
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y se establece entre ellas el equilibrio de elastici­
dad, lo mismo que si los gases estuviesen separa­
dos por capas horizontales. 

C A P I T U L O V I L 

Presión de la atmósfera en la superficie de la tierra, 
y sus efectos, 

415. Si la presión de la atmósfera sobre los di­
versos objetos que nos rodean y sobre nosotros 
mismos no es perceptible á nuestros sentidos , es 
porque obrando de todos lados se equilibra á sí 
misma. Por ejemplo, sí un cubo de una materia 
cualquiera está suspendido en el aire, sufre sobre 
sus caras laterales presiones iguales y opuestas, que 
por consiguiente se destruyen. Por su parte supe­
rior sufre una presión de alto á bajo ̂  que en parte 
es destruida por la presión de bajo á altoy que se 
verifica en su superficie inferior. Pero esta presión 
inferior es algo mayor que la presión superior, 
porque la columna de aire que la determina es ma­
yor en toda la altura del cubo; luego el cubo pro­
puesto está empujado realmente de abajo á arriba 
por una fuerza que le hace perder una parte de su 
peso, precisamente igual al peso del volumen de 
aire que desaloja. 

Si por un medio cualquiera se lograse sustraer 
el cuerpo á la presión de la atmósfera por una de 
sus caras, tendría que sufrir toda esta presión la ca­
ra opuesta: esto se observa exactamente en una cam­
pana donde se hace el vacío f f guras iSz y i53 
pues desde las primeras emboladas se ve que la 

Aaa 2 
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campana adhiere fuertemente al plano que la sos­
tiene, y su adherencia es tanto mas fuerte cuanto 
mas perfecto va siendo el yació. 

También se hace este experimento por medio 
de dos hemisferios huecos de metal (fig. i55J que 
se llaman los hemisferios de Magdeburgo, los cua­
les pueden reunirse en ab para formar una esfera 
hueca completa. Una llave c permite hacer y con­
servar el vacío en su interior. Hecho el vacío no es 
posible separarlos, á menos que no se emplee una 
fuerza sumamente considerable^ y en el momento 
que se logra la separación, se produce un ruido 
muy fuerte, procedente de la entrada repentina 
del aire. Tenemos de este fenómeno un ejemplo 
muy familiar, pues se sabe que al hacer una succión 
en una llave hueca se pega á los labios con bastan­
te fuerza. 

En vista de estos experimentos quizá podría 
creerse que las adherencias que hemos reconocido 
éntrelos cuerpos sólidos (116), y entre los sólidos 
y líquidos (3oí), son efectos de la presión del aire; 
pero para convencerse de que no es asi, basta colocar 
los cuerpos, asi juntos, bajo el recipiente neumáti­
co, y se ebserva que para separarlos se experimen­
ta la misma resistencia que al aire libre. 

416. Barómetro — Este instrumento, cuyo nom­
bre se deriva de Mp̂  peso y juirpit medida sirve 
para medir la presión que el aire ejerce sobre un 
punto cualquiera de la superficie de la tierra. Para 
llegar gradualmente á su construcción supondremos 
que A fflg. es un tubo abierto por am­
bos extremos y sumerjido en un vaso lleno de 
agua: este líquido se pondrá en el tubo al nivel 
del vaso cootando siempre con el efecto de la capi-
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lariclad. La presión de la atmósfera no puede im­
pedir el nivel ? porque obra igualmente en lo inte­
rior y exterior del tuboj pero si se hace una suc­
ción en este, se disminuirá la elasticidad del aire 
encerrado en él, y desde luego se romperá el equi­
librio, elevándose el líquido en el tubo hasta que 
su peso y la elasticidad del aire que ha quedado 
equilibren la presión exterior de la atmósfera. 

En los tiempos en que se negábala pesantez del 
aire, se atribuía á la elevación de los líquidos en el 
tubo donde se hacia una succión, d una especie de 
horror de la naturaleza al vacio* 

Si en vez de agua se pone mercurio en el vaso, 
se obtendrá un fenómeno análogo con la única dife­
rencia de que siendo el mercurio i3,5 veces mas 
pesado que el agua, se elevará á una altura 13,5 
veces menos que ésta. 

Si se tomase un tubo de cierta longitud, y se 
lograse por la.succión un vacío perfecto, es eviden­
te que el líquido se elevaría en el tubo hasta que 
el peso de la columna equilibrase á la presión at­
mosférica , de la cual se tendría por este medio una 
valuación exacta. En efecto, este experimento se 
hace de un modo muy sencillo con el mercurio. 

Se toma un tubo de vidrio de tres á cuatro 
pies de longitud, cerrado por un estremo, y se lle­
na de mercurio: después aplicando el dedo al ex­
tremo abierto se le invierte, y sumerje en una cu­
beta ó vasija llena también de mercurio, como se 
representa en la f ig . 169. Al momento que se re­
tira el dedo se ve bajar al líquido por sí mismo 
hasta que no queda en el tubo mas que una colum­
na, cuyo peso equilibra perfectamente la presión 
atmosférica. Este aparato es el que ha recibido el 
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nombre de barómetro. La altura de la columna se 
mide partiendo desde el nivel del líquido en la cu­
beta. Haciendo el experimento á la orilla del mar 
se ve que el valor medio de esta altura es de 0,^63 
metros (32,856 pulgadas españolas). 

Este hermoso experimento que ha destruido la ri­
dicula idea del horror al vacío fue hecho por prime­
ra vez en Italia por Torricelli, discípulo del gran Ga-
lileo, el año 1643, y repetido en Francia el de 1646 
por Mersenne y Pascal. Este segundo concibió la 
idea de ejecutarlo en una montaña muy alta, pa­
ra reconocer si el fenómeno era verdaderamente 
debido á la presión de la atmósfera 5 pues compren­
dió que si era así, siendo menos denso el aire de 
la cima de la montaña que el de las llanuras de 
su pie, debia ser menor la columna de mercurio 
arriba que abajo. Hizo efectivamente el experi­
mento en la elevada cima del Puy-du-JD6me, y 
observó el fenómeno comprobado como lo habia 
previsto, y en virtud de este experimento decisivo 
concibió la idea de aplicar el barómetro á la me­
dición de las alturas j como después se ha eje­
cutado. 

417. Elevación de otros líquidos en virtud de 
la presión atmosférica, — Conociendo la altura del 
mercurio en el tubo del barómetro, que es 32,856 
pulgadas, y la relación de la pesantez específica 
de este líquido con los demás, es fácil determinar 
por el cálculo la altura á que un líquido cual­
quiera se elevaría en virtud de la misma presión; 
pues estas alturas están en razón inversa de los 
pesos específicos. Respecto del agua se sabe, por 
ejemplo, que su peso específico es al del mercurio, 
como 1 : 13,586: luego haciendo la proporción 1 
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(peso específico del agua) : 13,586 (id. del mercu­
rio) :: 32,856 (altura del mercurio eu el barómetro): 
je (altura del agua). Se tendrá ^ = 3^,198 pies 
para la altura, á que podria subir el agua en el ba­
rómetro. Esta altura es variable en los diferentes 
lugares y tiempos lo mismo que la del mercurio. 

Bombas. — La elevación del agua en las bom­
bas, que antes de Torricelli se atribuía al horror 
al vacio, no es mas que un efecto muy sencillo de 
la presión de la atmósfera que obliga al liquido á 
elevarse en el vacío á una altura de 37,198 pies 
próximamente, 

418. En la homba aspirante (fig- l ^ y ) el 
émbolo está provisto de una válvula F que se abre 
de abajo á arriba. La parte ABCD, donde se mue­
ve este émbolo se llama cuerpo de homba, y la 
GHIR tubo de aspiración. Hay una válvula en JE 
en la juntura de ambos tubos, ó mas bien en H I 
al nivel del agua, la cual se abre también de aba­
jo á arriba. 

Guando se levanta el émbolo, el aire contenido en 
la parte ABCD se enrarece, y desde luego el conteni­
do en el tubo de aspiración GHÍK levanta la válvu­
la E, y se esparce en el cuerpo de bomba, de suerte 
que el enrarecimiento se bace bien pronto igual en 
toda la capacidad de la bomba; pero como entonces 
la elasticidad del aire interior no equilibra la pre­
sión de la atmósfera, el agua debe elevarse cierta 
cantidad en el tubo de aspiración. 

Haciendo en seguida bajar el émbolo, el aire 
que está debajo se comprime y se cierra la válvula E. 
Pronto adquiere el aire la elasticidad suficiente , 
en virtud de su compresión, para levantar la vál­
vula F? y salir por ella. Levantando de nuevo el 
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émbolo se cierra la válvula F , y se abre la E dila­
tándose de nuevo el aire, y haciendo entrar otra 
porción de agua en la bomba. Repitiendo esta ma­
niobra llega el agua hasta E para pasar al cuerpo 
de bomba j llega también á la válvula F, la levan­
ta y pasa encima de ella. Cada embolada hace pa­
sar siempre una cantidad de agua, de suerte que., 
continuando en la operación, se podria elevar enci­
ma del émbolo una columna de a<ma bastante con-
siderable, hasta que al fin su peso se opusiese á la 
maniobra. Debe pues concebirse que, al hacer su­
bir el émbolo, también es preciso levantar con él el 
peso de la columna líquida que se halla encima 
mas el peso de la atmósfera Se dispone en cual­
quier punto del tubo superior un desaguadero pa­
ra que el líquido pueda salir por él. 

Siendo NO el punto mas bajo del curso del ém­
bolo, la distancia NH de este punto al nivel del 
agua no debe exceder de 37 pies, pues si fuese 
mayor el líquido no llegaría jamas á la válvula F, 
puesto que la presión atmosférica no puede sos­
tener mas que una columna de agua de 37,198 
pies, en el supuesto que el barómetro señale 32,8 
pulgadas. En una montaña bastante elevada, don-

(*) L a carga que sufre el émbolo es igual al peso de la 
columna líquida que se halla sobre é l , mas el peso de la at­
mósfera , es decir , mas el peso de una columna de agua de 
37,198 pies de altura , y cuya base seria el mismo émbolo . 
Pero esto supone (|ue la columna líquida N H que está de­
bajo de ti equilibre perfectamente la presión atmosférica 
sobre la superficie M P , sin lo cual el émbolo seria también 
solicitado por una fuerza de abajo á arriba , que destruiría 
parte de la carĝ a que sufre de alto á abajo. Esta fuerza seria 
evidentemente igual á la diferencia de peso entre las co­
lumnas líqu idas N H = 37,198 y N H <37; 198 pies. 
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de la presión atmosférica es menor, la distancia 
NH debe ser ann menor para que la bomba pro­
duzca su efecto. Esta teoría está comprobada por 
la experiencia continua de los fontaneros. 

419. Caso que la bomba no produce efecto, —i 
La válvula F se coloca unas veces en la juntura del 
cuerpo de bomba con el tubo de aspiración, y otras 
veces algo mas arriba del nivel del agua: en uno 
y otro caso puede suceder que al llegar el agua á 
cierto puntov.gr. la línea a¿, separe repentinamen­
te, y no pueda elevarse mas aunque la distancia 
AH sea menor de 37 pies. He aquí como puede 
esto verificarse. 

Estando el émbolo en el punto mas alto de su 
curso, y el agua en ab, la fuerza elástica del aire 
interior mas el peso de la columna de agua, equi­
valen á la presión atmosférica. Si sucede por la 
construcción de la bomba que el enrarecimiento 
del aire interior sea tal que llegado el émbolo á 
NO, punto mas bajo de su curso, la elasticidad del 
aire que está debajo de él iguale á la del aire exte­
rior, la válvula F no se levantará 5 luego aunque 
se levante de nuevo el émbolo no se dilatará mas 
el aire, y por consiguiente no podrá subir el agua. 

Para remediar este inconveniente seria preciso 
que el émbolo pudiese bajar a]go mas abajo de JNO 
á fia de comprimir mas al aire ó que pudiese ele­
varse mas arriba de AD para que se dilatase el 
aire mas considerablemente. 

Sometiendo esta anomalía al cálculo, se baila 
que para que una bomba aspirante produzca sieni' 

pre efecto es preciso que ^ í ^ a < A N * t f , siendo 

a la altura del agua calculada por la del barome? 
1, Bbb 
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tro en el paraje de la observación; es decir, que 
el cuadrado de la mitad de la distancia entre 
el punto mas alto del curso del émbolo y el nivel 
del agua, debe ser menor que el producto de la al­
tura del juego del émbolo, por la altura á que po­
dría elevarse el agua en la bomba, por la presión 
atmosférica ? en el punto en que se hace la ope­
ración. 

420. La bomba aspirante é impelente (figu­
ra i58j no tiene válvula en el émbolo. Cuando 
éste se eleva, enrarece el aire y produce la ascen­
sión del agua en el tubo de aspiración; cuando ba­
ja impele al agua delante de sí y la obliga a salir 
levantando la válvula F, que está en el cuerpo de 
bomba, y se abre de dentro á fuera. 

Guando el agua ha llegado al cuerpo de bom­
ba, es empujada del mismo modo por el émbolo 
y arrojada al tubo ascendente, en el cual puede 
subir á una altura considerable, hasta que su peso 
se oponga á la maniobra. Debe, pues, conocerse 
que cuando el émbolo baja, tiene que mover todo 
el peso de una columna líquida á la que sirve de 
base, y cuya altura está determinada por la del lí­
quido encerrado en el tubo ascendente. Se lee en 
varias obras de física, que la elevación del agua en 
la bomba aspirante é impelente no está limitada á 
los 37,198 pies, y que por consiguiente que esta 
bomba es mas ventajosa que la simplemente aspiran­
te. Este modo de probar su ventaja no da una idea 
muy clara de ella; pero si se tiene presente que la 
fuerza necesaria para impeler al agua á que entre 
en el tubo ascendente, es igual al peso de la co­
lumna líquida, cuya base es el mismo émbolo, y 
cuya altura es la elevación del agua en el mismo 
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tobo; es clara que la presión de la atmósfera no 
influye para nada en el efecto, porque tanto obra 
encima como debajo del émbolo por la disposición 
de los tubos. Al contrario, en la bomba simplemen­
te aspirante hay que levantar al mismo tiempo el 
peso de la columna líquida que se halla encima 
del émbolo, mas el peso de la atmósfera que equi­
vale á una columna de agua de la misma base y 
37,198 pies de altura. 

La verdadera ventaja que la bomba aspirante 
é impelente tiene sobre la simplemente aspirante, 
consiste en que por medio de la primera se puede 
elevar el agua á 37,198 pies mas de altura que por 
la segunda. 

Esta tiene respecto de la bomba simplemente 
impelente (298) la ventaja de que si sucede una 
averia en el cuerpo de bomba, se puede reparar 
inmediatamente porque el tubo esta fuera del agua. 

421. Sifón, — El sifón es un tubo encorvado 
(fig, 159.J de brazos desiguales, del cual se hace 
mucho uso para trasvasar los, líquidos. El brazo 
mas corto se sumerjo en el líquido propuesto 5 se 
hace una succión en el extremo del brazo mas lar­
go , para enrarecer el aire del tubo y elevar el lí­
quido hasta la altura A, donde se establece una cor­
riente que no se acaba sino cuando el nivel del lí­
quido en el vaso ha llegado k a , porque entonces 
vuelve á entrar el aire en el tubo por el brazo mas 
corto. 

Para concebir como se verifica esta corriente, es 
preciso observar que la fuerza que oprime al líqui­
do en B, y le solicita á elevarse hasta C, es igual á 
la presión de la atmósfera, menos el peso de la co­
lumna líquida CBj y que la fuerza que en A solí-

Bbba 
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cita al líquido á subir hasta C, es igual á la presión 
atmosférica menos el peso de la columna GA 5 pe-

; ro siendo esta columna mayor que CB, resulta que 
la fuerza efectiva que obra en A es menor que la 
que obra en B, estableciéndose la corriente en vir­
tud de la diferencia. 

Debe concebirse muy bien que para que pue­
da verificarse esta corriente, es preciso que la dis­
tancia del punto G al nivel del líquido no exceda 
de la altura á que puede elevarse el líquido por la 
presión de la atmósfera: es decir, 87,198 pies pa­
ra el agua, y 32,856 pulgadas para el mercurio. 

Se ha hallado un medio para tomar el agua en 
corta cantidad en la parte curva ó mas alta del si-
fon , de suerte que sin ningún mecanismo se pue­
de en muchas circunstancias elevar continuamente 

-un hilo de agua á nueve ó diez varas sobre el ni­
vel de un rio, lago, &c. pero no se sabe que se 

' haya establecido este aparato en grande, aunque 
hay muchos parages en que la disposición del ter­
reno es muy favorable para verificarlo. 

Para el uso habitual se ha dado al sifón una 
disposición mas cómoda (7^. iGqj. El que usa de 
este aparato, cierra el orificio A con el dedo mien­
tras hace la succión en D, vé al líquido subir en 
este nuevo brazo y se retira aiites que llegue á su 

-•bogáis f^r[v'oq ..¿v 6 ob/rgoll m o?m m. m obnrp 
4'22- Sifón intermitente.—'Seda este nombre 

a un sifón dispuesto de modo que produzca su 
efecto por sí mismo cuando el líquido llegue á cier­
ta altura. Se ve esta disposición en la fig. 161, en 
la cual el brazo mas-corto llega al fondo del vaso 
y el mas largo sale fuera. 
• A medida que se echa agua en el vaso este lí-

s ddTl 
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quido se eleva en el brazo del sifón: cuando el ni­
vel ha llegado encima del punto G la presión que 
ejerce le obliga á correr por el brazo CA, y si se 
echa con bastante abundancia, le llena prontamen­
te; desde entonces el tubo encorvado hace el efec­
to de sifón ordinario y continúa la corriente hasta 
que el nivel del líquido llega á a. En este punto 
cesa la corriente para volver á principiar al mo­
mento que el agua llega de nuevo sobre el punto 
C3 y asi alternativamente. 

El sifón intermitente ha sido por largo tiempo 
un mero objeto de estudio ó curiosidad. Se aplica­
ba en los gabinetes de física a un vaso de pie ó de 
asa (fig- 162) que se llamaba vaso de sifón ó va­
so de tántalo. Pero en 1776 fue aplicado por Ga-
ripuy de un modo muy ingenioso en el gran de­
pósito del canal de Langoedoc, para desaguar la 
superabundancia de aguas ocasionada por las llu­
vias ó aguaceros, elevando el nivel sobre el plinto 
ordinario', comprobándose de este modo que expe-
rimeutos que parecen á primera vista inútiles, sir­
ven muchas veces para aplicaciones sumamente im­
portantes. 

Manoury de Ectot acaba de aplicar el sifón in­
termitente á varias máquinas en las cuales no en­
tra ninguna parte móvil, y producen efectos que se 
estaba muy lejos de preveer. Es de esperar que 
estas máquinas que aun no son mas que objeto de 
curiosidad, adquieran algún dia la perfección ne­
cesaria para serlo también de utilidad. 

4^3. Catalicorcs 6 catavinos.—Se llama asi un 
instmmentito (fig. i63J del cual se usa para to­
mar una corta cantidad de un líquido en medio de 
una masa muy considerable del mismo. Para esto 
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se sumerje el instrumento en el líquido, que en 
virtud de la presión de abajo á arriba se eleva en 
él. Antes de sacarlo se cierra su extremo superior 
con el pulgar, y se observa que queda suspendida 
una corta porción del líquido en el tubo mientras 
permanece cerrado el extremo B, pero cae al mo­
mento que se quita el dedo. 

Para concebir este fenómeno, supongamos des­
de luego que el tubo esté lleno del líquido desde 
A a B: cuando la abertura E esté cerrada el líqui­
do no será solicitado de alto á bajo sino por su pe­
so ; pero como la presión de la atmósfera obra de 
abajo á arriba en A con una fuerza igual al peso 
de una columna de agua de 3 7 pies de altura y 
de una base A, no es posible que la columna lí­
quida AB pueda caerse, á menos que su altura no 
sea mayor de 37 pies,, y aun en este caso solo se 
escaparía una parte del líquido. 

Cuando se destapa la abertura B, las presiones 
de la atmósfera se hacen iguales y se destruyen, y 
entonces el líquido cae por su propio peso. 

Cuando el tubo no encierra mas que la colum­
na líquida AC se verifican los mismos fenómenos. 
En efecto, al primer momento la elasticidad del 
aire que se halla desde C á B equilibra la presión 
de la atmósfera, y desde luego cae el líquido por 
su propio pesô  pero apenas han salido algunas go­
tas, cuando queda disminuida la elasticidad del 
aire interior, y llega un momento en que esta mas 
el peso de la columna líquida equilibran la presión 
de la atmósfera cesando la salida. 

Todo el mundo sabe que si se taladra un tonel 
por un costado sin dar comunicación al líquido 
con el aire por la parte superior, no se vierte el lí-
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quido si ocupa exactamente la cavidad del tonel; 
si hay algo de aire en la superficie del líquido, se 
vierte una corta porción por algunos instantes, ce­
sando en seguida, á no ser que el agujero sea bas­
tante grande para dar entrada al aire exterior des­
lizándose por la vena líquida. Estos efectos se ex­
plican del mismo modo que los anteriores. 

En las campanas que se emplean para recoger 
los gases en los laboratorios de química, permane­
cen suspendidos el agua y el mercurio por la pre­
sión de la atmósfera que no puede obrar de arriba 
á abajo, y sí solo de abajo á arriba (3g3). 

424. Embudo mágico. — Este instrumento (fi­
gura 164J está construido por los mismos princi­
pios que el anterior. Consiste en un embudo de pa­
red doble que no está taladrado en el fondo de la 
cavidad aparente. Se introduce por el tubo A un lí­
quido cualquiera que se reparte entre ambas cavi­
dades por la abertura G. En B hay un agujerillo 
que se cierra á arbitrio con el dedo. Cuando el in­
tervalo entre ambas paredes está lleno, si se tiene 
cerrada la abertura B no hay salida del líquido, 
pero principia al momento que se levanta el dedo, 
pudiéndose suspender arbitrariamente cerrando de 
nuevo la abertura. 

Los jugadores de manos y charlatanes para di­
vertir á sus expectadores introducen vino entre las 
dos paredes, y después teniendo cerrada con el 
pulgar la abertura B echan agua en la cavidad 
aparente; cuando levantan el dedo se ve salir vino 
en vez de agua, con grande asombro de la con­
currencia. 

425. Fuente intermitente. —HLsíe instrumento 
pertenece también á los charlatanes: está conslrui-
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do por los mismos principios de los precedentes7 
y representado por la figura i65. AB es un vaso 
dividido en dos cabidades que comunican entre sí 
por un agujero T: un tubo CD se eleva encima de 
la separación, y llega hasta lo alto de la bola F, en 
la cual se echa agua hasta llegar á ab: esta bola tie­
ne unos cuantos caüitos c, &c. que dejan correr 
el agua al vaso inferior, y gastan mas agua que la 
que puede pasar en el mismo tiempo por el agu­
jero T, 

Esto supuesto el líquido derramado por Cj, d, &c* 
no pudiendo pasar al mismo tiempo por el agujero 
T se eleva pronto sobre la abertura p : desde lue­
go cesa la salida por c j d &c., porque el interior 
de la bola no tiene comunicación con la atmósfera. 
Sin embargo el líquido reunido en el vaso inferior 
pasa poco á poco por T dejando en descubierto el 
punto G. Entonces vuelve á principiar la salida por 
los conductos de la bola, se vuelve á parar, y asi 
sucesivamente hasta que no queda agua en la bola. 

426. Fuente. intermitente natural.—Por este 
mecanismo, ó mas bien por sus principios, parece 
poderse explicar las fuentes naturales periódicas que 
existen en varios puntos: entre ellas hay unas que 
dan agua durante muchos dias y aun meses, y se 
paran después durante otro intervalo de tiempo 
mas ó menos largo, para volver á correr después, 
y asi alternativamente. Otras corren y se paran mu­
chas veces en un mismo dia, &c. Estas fuentes han 
recibido en general el nombre de fuentes intermi* 
tentes ó periódicas, y el pueblo las ha llamado al­
gunas veces fuentes milagrosas. 

Para explicar los efectos de esta clase de fuen­
tes se concibe una cabidad que comunica por una 
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hendidura de las rocas ó (leí terreno con la super-
ílcie del mismo, pero dispuesta la hendidura en la 
forma de un sifón intermitente, como se ve en la 
fig. 166, de suerte que, cuando el nivel del agua 
esté en a¿ la fuente correrá hasta "que el nivel ha­
ya llegado á cd, en cuyo caso se para todo el tiem­
po que tarde la cavidad en llenarse hasta la lí­
nea ab. 

También se pueden concebir los fenómenos que 
presentan las fuentes que corren y se paran alter­
nativamente en pocas horas, como dispuestas de 
un modo análogo á las fuentes intermitentes artifi­
ciales de los gabinetes de física. 

C A P Í T U L O V I I I . 

Cuerpos flotantes en la atmósfera, 

427. Cuerpos flotantes por su ligereza. —Si 
en un vaso que contenga agua y mercurio se echa 
un pedazo de hierro, se verá que atraviesa el agua 
hasta llegar á la superficie del mercurio, donde flo­
tará ó nadará con suma facilidad. Del mismo mo­
do si se introduce en el fondo de un vaso lleno de 
aire atmosférico una porción de gas ácido carbó­
nico podrá lograrse que ciertos cuerpos que atra­
viesan fácilmente el aire se detengan y floten en la 
superficie del gas ácido carbónico, que es mas pe­
sado que el aire. Este experimento se puede hacer 
con ampollitas de jabón. 

Los cuerpos que son específicamente menos pe­
sados que el aire atmosférico, son también suscep-

1. Ccc 
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tibies de elevarse, y flotar en medio de él, de lo 
cual tenemos; en el dia un ejemplo ya familiar en 
los globos aereostáticos, por cuyo medio se puede 
elevar cualquiera en los aires á una altura conside­
rable.. Estos globos se componen de una gran bo­
la , ó mas bien elipsoide de tafetán que se llena 
de gas hidrógeno. Una redecilla que envuelve al 
globo sostiene la navecilla ó barquilía que le acom­
paña , y una válvula de seguridad colocada en la 
parte superior deja salir el gas á medida que se 
dilata al pasar por las capas de aire mas y mas en­
rarecidas, y evita de este modo la rotura de la te­
la que podia ocasionar repentinamente esta dila­
tación. 

La primera máquina aereostática fue inveDtada 
por Montgolíier, de donde les. vino el nombre de 
mont gol fieras \ pero estaban muy distantes de ser 
como las que acabamos de describir. Gonsistian en 
una: ligera cubierta de papel ó tela abierta por la 
parte: inferior, que terminaba en un aro que soste-
nia. un hornillo encendido.. El calor dilataba el ai­
re encerrado en la cubierta, que desde luego se in­
flaba considerablemente, y adquiria en virtud de 
esto una ligereza específica, por la cual se eleva­
ba en la atmósfera, llevando consigo el hornillo 
y el combustible que le alimentaba. 

4.28. Cuerpos flotantes por su extrema divisihi-
lidad.r~YiS preciso distinguir los cuerpos que flotan 
en la atmósfera por su ligereza específica, de los 
que solo están supendidos momentáneamente ó 
por algún tiempo en el aire , lo mismo que una 
materia sumamente dividida: está suspendida en un 
líquido sin disolverse. El humo, las nieblas, el pol­
vo, &c. están en este caso. 
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E l humo es un carbón sumamente dividido y 1 

arrebatado fuera de los conductos de las chimeneas 
por la corriente de aire dilatado por el calor del 
hogar, que lo esparce después por la atmósfera 
en forma de nube. Siendo el aire dilatado por ̂ 1 ca­
lor menos denso que el aire ambiente , se ele­
va en las chimeneas con velocidad, arrastrando 
consigo gran parte de los productos de la com­
bustión, 

, Apenas llega el humo fuera de la chimenea y 
de la acción de la corriente que le arrebataba, cuan­
do se manifiesta su tendencia á precipitarse sobre 
la tierra; pero entonces el mas leve viento le dis­
persa , y ya no se ve lo que pasa con él. Sin em­
bargo , parece evidente que al fin debe depositar­
se sobre la tierra, después de estar suspendido mas 
ó menos tiempo. En efecto, se puede observar que 
después de salir el humo de nuestros aposentos 
y hogares en tiempo de nevadas, la nieve que es­
tá esparcida sobre la tierra al rededor de los pue­
blos grandes, tiene un sabor de hollin, y aun mu­
chas veces pardea por eL 

Nubes.—Veremos en el libro V que el ca­
lor hace pasar los líquidos al estado de vapores, 
que después se mezclan con el aire atmosférico del 
mismo modo que los gases se mezclan entre si. 

Cuando la temperatura llega á disminuir en 
cualquiera punto de nuestra atmósfera, el vapor 
acuoso que se halla en ella procura volver al esta­
do liquido^ pero como las partículas de este vapor 
que están alojadas entre las de aire, sufren de par­
te de este fluido una oposición á su reunión en lí­
quido, se forman globulillos sumamente finos, se­
parados unos de otros por una pequeñísima capa 

Gcc 2 
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de aire. De este modo se forman las nieblas y las 
nubes ? que no son mas que montones de estos glo^ 
bulillos, que nadan en la atmósfera por mas ó me­
nos tiempo, hasta que al fin se depositan en la tier­
ra en forma de rocío ó de neblina, ó se resuelven 
en lluvia. 

Pobo, — Todo el mundo ha podido reparar las 
enormes polvaredas que levanta el viento en los ca­
minos, esparciéndolas á alguna distancia por los 
campos: en el medio dia de la Francia se nota so­
bre todo este fenómeno en grande, pues se suele 
oscurecer el sol durante dias enteros por nubes de 
polvo arrebatado por los vientos , y llevadas á 
distancias considerables. Se hace también men­
ción en diferentes relaciones de viages de las nu­
bes de polvo sumamente voluminosas que flotan 
sobre las playas arenosas del Egipto, y á veces se­
pultan las caravanas enteras. 

Ademas de este polvo que se presenta siempre 
a la vista de un modo evidente, y que no perma­
nece mucho tiempo en suspensión, porque sus par­
tículas son muy groseras, flotan continuamente en 
la atmósfera una multitud de corpúsculos suma­
mente pequeños y sutiles, como puede notarse muy 
bien en un cuarto donde penetre un rayo del sol. 
Parece que cuanto mayor es el calor, tanto mas 
considerable es el número de estos corpúsculos, 
pues son mucho mas raros en invierno que en 
verano. 

Se ignora absolutamente la naturaleza de este 
polvillo finísimo. Quizá es una mezcla de materia 
inerte sumamente dividida, y gérmenes sumamen­
te finos de varías especies de seres organizados, 
como huevecillos de insectos , simientes de plan-
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tas y semillas fecundantes de los estambres de las 
flores. Es sabido por las observaciones de los natu­
ralistas que se desarrollan espontáneamente en una 
multitud de circunstancias animalillos y plantas 
pequeñísimas de diversas especieŝ  sin que hasta 
entonces se hayan podido percibir sus gérmenes. Se 
sabe también que algunas plantas de flores guarne­
cidas únicamente de pistilos son fecundadas, y lle­
van fruto, aunque las plantas guarnecidas de es­
tambres estén á distancias considerables de ellas, y 
aun separadas por la vasta extensión de los mares. 
Todas las observaciones parece que apoyan la hi­
pótesis del trasporte de los gérmenes y polvos fe­
cundantes por intermedio del aire. 

Se ha sorprendido, por decirlo así, á la natu­
raleza en el hecho en muchas circunstancias, pues 
se ven revolotear por el aire muchas veces semillas 
en forma de plumillas, como las de la lechuga, dien­
te de lean, y otras con que suelen jugar los mu­
chachos algunas veces. Se ven también gran número 
de simientes en grano, provistas de una especie de 
alas membranosas delgadísimas, como las de pino, 
olmo y &c. 5 de tal modo que parecen estar dispues­
tas á propósito para dejarse arrastrar de los vientos 
que deben trasportarlas en todas direcciones para 
servir á la propagación de sus especies. 

En cuanto á los polvos fecundantes, se debe 
notar como un ejemplo especial que en los bosques 
de pinos y abetos en la época de la florescencia, la 
tierra está cubierta durante muchos dias de un pol­
villo sumamente fino y ligero, que los vientos ar­
rebatan y esparcen en la atmósfera en cantidad pro­
digiosa, trasportándole lejos por los campos donde 
muqhas jeees al depositarse ha sido tenido por la 
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gente rústiea é ignorante por lluvia de azufre. Tam­
bién se ve en la misma época de la florescencia de 
los granos , formar el polvillo fecundante una es­
pecie de neblina encima de los sembrados. 

C A P I T U L O I X . 

Construcción del barómetro para operaciones exac~ 
tas, y medición de alturas con este instrumento, 

429. Construcción del barómetro, —Cuando se 
quiere construir un barómetro con cuyas indica­
ciones se pueda contar con seguridad, es preciso 
tomar diversas precauciones que se han descuidado 
antes (4* 6)- Estas precauciones consisten en secar 
bien el tubo en su interior, limpiar bien el mer­
curio, y privarle perfectamenre del aire y hume­
dad. La desecación del tubo y del mercurio evi­
tan los efectos de la capilaridad. No es menos 
importante la expulsión del aire, porque des­
prendiéndose este cuando el instrumento estuviese 
construido, se elevaria á la parte superior del tu­
bo, y por su elasticidad se opondria en parte á la 
elevación de la columna líquida. No se emplea 
mas que mercurio bien puro, el cual se cuida de 
calentar hasta hacerle hervir. Se le introduce entonces 
en un tubo bien seco 5 pero como siempre quedan 
algunas burbujillas de aire adheridas á la pared del 
tubo, es preciso expulsarlas, y para conseguirlo se 
calienta el tubo por grados hasta hacer en cierto 
modo hervir el mercurio introducido en él. Des­
pués de esta operaeion puede volverse el tubo en 
una cubeta llena de mercurio, también purgado 
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de aire por medio de la ebullición. El espació que 
queda en el tubo sobre la columna líquida después 
de establecido el equilibrio , debe ser un vacío 
perfecto. 

También puede usarse de un tubo construido 
en í^rma de U (figuras 167 y 168 J r cuyo brazo 
maycir esté cerrado en su parte superior. La menor 
hace entonces oficio de cubeta. 

La altura de la columna líquida de mercurio 
que equilibra la presión de la atmósfera debe me­
dirse siempre desde el nivel del líquido en la cu­
beta ó en el brazo menor, nivel que por sí mismo 
es variable según se acorta ó alarga la columna lí­
quida., Dos medios hay para lograr la exactitud en 
esta medida. 

1.0 Valiéndose de una escala móvil, cuyo ce­
ro pueda siempre ponerse al nivel del líquido en la 
cubeta ó en el brazo que la reemplaza. 

2.0 Valiéndose de una escala fija5 pero enton­
ces es necesario buscar el medio de obtener un ni­
vel constante en la cubeta.. 

En los instrumentos que no deben ser traspor­
tados, ni señalar mas que las variaciones poco con­
siderables de la presión atmosférica en el punto 
donde están colocados, se adopta una cubeta muy 
ancha (fig. 169J, en la cual las variaciones de ni­
vel son casi enteramente inapreciables; pero en los 
instrumentos que deben servir para verificar opera-
raciones en diferentes puntos, y en los cuales es 
preciso evitar los mas leves errores , no es admisi­
ble la cubeta ancha.. Para conservar un nivel cons­
tante en estos instrumentos, es preciso disponer la 
cubeta de modo que se pueda; aumentar ó dismi­
nuir su capacidad arbitrariamente.. Para esto se la ha-
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ce terminar por su parte inferior en un pedazo de 
piel de carnero ̂  que se pueda hacer entrar mas ó 
menos en lo interior de la cubeta por medio de mi 
tornillo de presión, como se ve en lafíg. 1^0. 

La parte superior de la cubeta también está cer­
rada con un pedazo de piel que sea bastante po­
rosa para dejar paso al aire; pero sin dejársele al 
mercurio. De esta construcción resulta que, por me­
dio de la rosca de presión se puede hacer subir el 
mercurio siempre hasta el remate A del tubo, y 
desde luego queda el instrumento cerrado y fácil 
de trasportar; pues solo se necesita fijarle de modo 
que quede inmóvil en el estuche doude se ponga. 

El barómetro destinado á la medición de altu­
ras debe ir acompañado de todo lo necesario para 
suspenderle verticalmente: debe también tener un 
termómetro puesto en contacto inmediato con él, y 
otro termómetro libre; y en fin, la escala que sir­
ve para medir la columna de mercurio debe seña­
lar partes menores de décimas de milímetro, ó de 
línea por medio de un nuñez. El barómetro de For­
tín presenta todas estas condiciones; pero el de Gay-
Lussac, y otros muchos de sifón, son mas fáciles 
de trasportar, mucho mas baratos, y bastante exac­
tos para las operaciones comunes á que se destina 
esta clase de instrumentos. 

Principios necesarios para la medición de alturas1 
por el barómetro. 

43 o. Si la atmósfera tuviese por todas partes 
la misma densidad, es decir, si el aire fuese un 
fluido casi incompresible como el agua, nada se­
ria mas fácil que medir una altura cualquiera por 
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medio del bárómetro. Eti efecto, sabiendo que el 
mercurio es próximamente 10000 veces mas pesa­
do que el aire en el grado de densidad que tiene 
en la superficie de la tierra (*) , es claro que si el 
barómetro señalaba en un llano o, 76 metros (32,85 
pulgadas), la altura de la columna de aire de la 
misma base, que se extenderia hasta los límites su­
periores de la atmósfera seria 10000 veces mas 
alta., es decir, ^600 metros (9092 varas). Si des­
pués de trasportarse el instrumento á la cima de 
una montaña, se viese que el barómetro solo seña­
laba o,56 metros, se concluiría que la altura at­
mosférica sobre este punto, era solo de 56oo me­
tros (6699 varas), y por consiguiente la altura de 
la montaña sobre el nivel de la primera observa­
ción era la diferencia entre ^^oo y 56oo3 es de­
cir 2000 metros ó 23g3 varas. 

Pero liemos visto que el aire es un fluido com­
presible, y por consiguiente que la densidad de 
la atmósfera no puede ser en todas las alturas la 
misma que en la superficie de la tierra. Va dismi­
nuyendo gradualmente basta que llega á ser de 
todo punto imperceptible. Resulta pues, que la al­
tura de la columna de aire que equilibra á la de 
mercurio no puede calcularse por la relación de 
1: 1 Q463 que solo es exacta para el aire en el grado 
de densidad que tiene el que nos rodea babitual-
mente. Por esta Tazón, es importante conocer la ley 
que rige en las variaciones de densidad que se pueden 
. • '' . 

(+) LEÍ reUcion entre la pesantez especifica del aire > y 
la del mercurio á la temperatura 0° y bajo la presión de 
0,763 metros (32,856 pulgadas), es de 1:10463, seguu Biut 
y Arago, 

1, Ddd 
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verificar ea la atmósfera, lo cual se logra por me­
dio del experimento siguiente debido a Mariotte. 

431. Aparato y experimento de Mariotte pa­
ra determinar la ley de compresibilidad del aire, — 
La Jig, 171 representa un tubo encorvado de bra* 
zos desiguales, colocado sobre una tabla graduada. 
En este tubo hay una cantidad de mercurio sufi­
ciente para establecer la línea de nivel BD 5 AB es 
una escala dividida en milímetros ó líneas 3 á con­
tar desde el mismo nivel. 

Cuando el nivel está establecido, el aire en­
cerrado en CD equilibra á la presión atmosférica, 
es decir, á una columna de mercurio de ^63 milíme­
tros, ó 32,856 pulgadas. Si se echa mercurio en la 
rama BA hasta 763 milímetros sobre la nueva lí­
nea de nivel que se establece en la pequeña co­
lumna en «5 es claro que el aire encerrado en esta 
columna sufrirá una presión doble del peso de 763 
milímetros de mercurio. En este caso se verá que 
su volumen ha disminuido una mitad» 

Si se añade todavía mas mercurio en el bra­
zo AB, hasta la altura de 2,289 metros ó 2,738 
varas (que es tres veces la primitiva 0,763) sobre 
la línea de nivel que se establecerá entonces en ¿; 
el aire encerrado en la pequeña columna sufrirá 
una presión igual á cuatro veces el peso de 763 
milímetros de mercurio. En este caso se notará que 
su volumen ha disminuido % partes. 

Se ve pues que las presiones son en estos expe­
rimentos como 1, 2, 4> &c'>T Ios volúmenes corres­
pondientes del aire comprimido son 1, f , ^r, &c. 
de lo cual se infiere forzosamente, que el aire se 
comprime según las pesos con que se le carga. 

432. Ley dé las variaciones de densidad en la 
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atmósfera, — Supongamos ahora que la atmósfera 
está dividida en capas horizontales de espesores igua­
les, bastante delgadas para que la densidad pueda 
considerarse como constante en toda la extensión 
vertical de cada una de ellas, y solamente varia­
ble de una á otra, ó lo que es lo mismo en una in­
finidad de capas paralelas. Partiendo de la ley de 
Mariotte, demuestra el cálculo que las densidades 
de las capas sucesivas desde la superficie de la tier­
ra decrecen en progresión geométrica. 

En efecto, sea P el peso de la atmósfera en la 
superficie de la tierra; sea P' su peso en la super­
ficie superior de la primera capa, P ' el mismo en la 
superficie superior de la segunda, (fec^ y se tendrá 
para los pesos de las diferentes capas 

p _ p ? p /_p/ / ) p//_p///? &c. 
Sean d, d', d"9 &c. las densidades de estas di­

ferentes capas, y se tendrá para las dos primeras 
did1 ::F — P':: P' — P" porque siendo los volúme­
nes iguales, las densidades están en razón de los pe­
sos. Pero según la ley de Mariotte el aire se com­
prime en razón de los pesos de que está cargado^ 
luego d: d' nJ*1 ::F1 por consiguiente 
P— P': P — P":: P': P" de cuya proporción resul­
la P : P':: P : P." 

Comparando la 2.a capa con la 3.a se llegará á 
la proporción P': P" :: P' : P.//; 

La comparación entre la 3.a y 4-a dará 
p// . p/// .. p/// . p //// 

de todas estas proporciones sale 
P P' P" P"7 
jTT p77 p/7/ p7777 ? ̂  ' 

es decir, que los pesos comprimentes forman una 
progresión geométrica; pero como las densidades 

Ddd a 
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son proporcionales á ellos ? resulta que siguen la 
misma ley. 
, 43^' Método que se deduce de estas leyes pa­
ra la medición de alturas. — Si las densidades de 
las diferentes capas de la atmósfera forman una 
progresión geométrica, las alturas de la atmósfera 
sobre cada una de ellas forma una progresión arit­
mética; pero como los logaritmos son números en 
progresión aritmética cjue corresponden á otros que 
están en progresión geométrica, es claro que la al­
tura atmosférica de cada capa puede ser mirada 
como el logaritmo de su densidad. Por otra par­
te, como la densidad de una capa depende de la 
presión , está indicada por la altura del mercu­
rio en el barómetro; luego la altura de la atmósfe­
ra en el punto de la observación ? puede mirarse 
como el logaritmo de la columna barométrica. 

Esto supuesto, después de calcular una tabla 
para este sistema de logaritmos, se podrá fácilmen­
te saber la altura de una montaña por medio de 
dos estaciones ú operaciones, una hecha en el lla­
no donde se medirá exactamente la altura de la co­
lumna barométrica, y la otra en la cima de la mon­
taña en donde se hará lo mismo. Se buscarán en se­
guida en la tabla los logaritmos correspondientes á 
los números hallados, y su diferencia (log. A— log. a) 
expresará la altura de la montaña. 

Para evitar el trabajo de construir nuevas ta­
blas de logaritmos, bastada hallar un número cons­
tante, tal que su producto por los logaritmos de las 
tablas comunes diese medidas conformes á las que 
podian hallarse por las operaciones trigonométricas. 
Deluc, á quien deben las ciencias físicas muchas 
observaciones importantes, comparó escrupulosa-
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mente gran número de medidas trigonométricas con 
las de los mismos parages indicadas por el baróme­
tro , y halló que para hacerlas sensiblemente igua­
les , empleando los logaritmos de las tablas comur 
nes, bastaba multiplicar estos por el número 10000, 
resultado de una sencillez felicísima, puesto que es­
ta multiplicación se efectúa con solo hacer retroce­
der cuatro guarismos la coma que sigue á la carac­
terística del logaritmo. 

Según esto siendo oc la altura buscada, A la de 
la columna de mercurio en la estación mas baja, y 
a la de la misma en la estación mas alta , se ten­
drá ^=10000 (log. A—log. a), 

434. Correcciones necesarias en esta fórmu­
la. — La aplicación que acabamos de hacer de la ley 
de Mariotte supone que la temperatura sea la mis­
ma en todas las alturas \ pero la experiencia prue­
ba que la temperatura disminuye á medida que se 
eleva la altura de la atmósfera, por consiguiente 
la fórmula que acabamos de dar no es enteramente 
exacta. En efecto, la baja de la temperatura dismi­
nuye la elasticidad de las capas sucesivas, y por 
consiguiente la altura de la columna de mercurio. 
Ademas,, el mismo mercurio se contrae por la dis­
minución de la temperatura, de suerte que por es­
ta nueva causa la columna barométrica se disminu­
ye en otra nueva cantidad aunque muy corta. Es 
pues necesario introducir en la fórmula varias cor­
recciones para reducir las alturas calculadas á sus 
verdaderas dimensiones en el caso de una .tempera­
tura uniforme. 

Correcciones de Deluc. — Descubiertos por Deluc 
estos dos motivos de error trató de corregirlos. Las 
correcciones que obtuvo partían de cierta tempera-
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tura constante, que llamó temperatura normal, á 
la cual halló que no era necesario hacer corrección 
alguna, valiéndose de operaciones particulares. Pe­
ro cualesquiera que sean los trabajos que este sa­
bio hiciese para corregir estos defectos, su fóruiu-
la da resultados poco satisfactorios aun con las mo­
dificaciones que después hizo en ella Trembley. 

435. Correcciones de Laplace,—Tratando La-
place del asunto presente (71feá/?/ca celeste, tom. IV), 
hizo partir todas las correcciones del término deí 
hielo derretido, y procurando corregir todas las cau­
sas de error elevó la fórmula al mayor grado de 
exactitud. 

Coeficiente constante. En esta fórmula el coefi­
ciente constante, por el cual es preciso multipli­
car la diferencia entre los logaritmos tabulares ha­
llados , depende de la relación de la pesantez espe­
cífica del aire seco con la del mercurio; pero no 
siendo en la época en que apareció la fórmula su­
ficientemente exactos los experimentos que estable­
cían esta relación, fue determinado el coeficiente 
por Ramond, valiéndose de la comparación de las 
observaciones barométricas con las nivelaciones mas 
exactas, ejecutada con la mayor escrupulosidad. 
Este sabio observador creyó en virtud de esta es­
crupulosa comparación, que el coeficiente constan­
te debía ser el número i8336. Después Biot y 
Arago tuvieron ocasión de establecer rigorosamen­
te la relación del peso específico del aire seco con 
el mercurio á la temperatura de o0, y bajo la pre­
sión de 0,763 metros (32,856 pulgadas), y han 
concluido á prior i , que el coeficiente de la fór­
mula debía ser el número 18334, concordan-
eia admirable que prueba de un modo concluyen-
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te la exactitud del cálculo hecho por Ramoud. 

Las variaciones de temperatura han sido corre­
gidas por Laplace siguiendo los experimentos de 
Gay-Lussac. Estos experimentos prueban que por 
cada grado de calor indicado por el termómetro, se 
dilata el aire 0,00375, de suerte que si la densi­
dad del fluido en el cero del termómetro está re­
presentada por la unidad ̂  su densidad en la tem­
peratura t será 1 -+- 0,00875 t ) . Laplace ha 
modificado aun mas este resultado, de modo que 
quede iucluida en él la dilatación por la humedad, 
y esta corrección aumenta el coeficiente de t has­
ta llegar á ser 0,004. 

Pero estas correcciones debían estar hechas so­
bre cada una de las capas de la atmósfera; y pa­
ra que tuviesen toda la correspondiente exactitud 
seria preciso conocer la ley del decrecimiento de 
temperatura, á medida que se elevan estas capas 
sobre la tierra. Esta ley está sujeta á muchas irre­
gularidades 5 pero sin embargo influye muy poco so­
bre los resultados, y por ío mismo se la mira co­
mo una progresión aritmética sumamente lenta; 
desde luego se considera la operación como si se 
ejecutase en una temperatura media entre las tem­
peraturas observadas en las dos estaciones. Sea pues 
T la temperatura de la estación inferior, y t la de 

la estación superior 3 el medio aritmético será —— 

de suerte que la corrección introducida en la fór­
mula respecto á la temperatura será el factor 

(1 -HO,OO4 ó reduciéndole á una expresión 

mas acomodada para el cálculo f 1 H- 2 —̂ 
1 ^ 1000' 
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La disminución de la columna barométrica cau~ 

sada por la contracción del mercurio se corrige 
por otros experimentos de Gay-Lussac7 que prue­
ban que la dilatación del mercurio se verifica uni­
formemente desde la temperatura 00 hasta la de i o o0, 
y también por otros experimentos de Laplace y La-

voisier, que prueban que esta dilatación es de -̂— 

para cada grado del termómetro. 
Sean pues T' la temperatura del mercurio en 

la estación inferior que ordinariamente es la de 
mayor calor, y íMa dé la estación superior: sea 
a la altura de la columna del mercurio que da la 
observación en esta ultima estación : esta altura de­
berá aumentarse tantos T ~ ~ cuantos erados de di-
ferencia haya entre T' y í ': de consiguente la al­
tura del mercurio en la estación superior reduci­
da á lo que seria en el caso de la temperatura uní-
lorme sera a-+- a —— = a í i -H — j . 

También hay que corregir la fórmula por las 
variaciones de la pesantez de los cuerpos en dife­
rentes grados de latitud. —Esta corrección intro­
duce el factor (1-1- 0,002837 eos. 2. siendo * 
la latitud del lugar de la observación. 

Ultimamente se corrige por la disminución de 
la pesantez en línea vertical, lo cual instroduce los 

factores ( i 2 C1 ^ (1 ^ Y ) rePre"* 
sentando a la altura de la estación inferior sobre el 
nivel del mar, R el radio del globo terrestre, que es 
6366198 metros (7615945 varas españolas), y X 
la diferencia de nivel ó altura que se busca. 
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La formula exacta de la medición de alturas 

por el barómetro, con todas las correcciones indi­
cadas es 

X = i8334(i-»-oJoo2837. eos. 2 ^ ) 

[(1-+-—)(i -Ha- ) ( 1 H-—; 

tf\]J R ̂  ^ 1 0 0 0 / ^ H 

(log. A - log. a ( i - + - I ^ ) - H - 2 log. ( n - ^ ) ) ] . 
Esta fórmala es rigorosa; sin embargo, como 

contiene á X en ambos miembros, parece no estar 
completamente resuelta la cuestión: pero si se tie­
ne presente que X en el segundo miembro está di­
vido por R, que es el radio del globo terrestre que 
está representado por un guarismo de siete cifras, 
ó lo que es lo mismo, si se compara la pequeíiez 
de las alturas que se miden con la enorme dimen­
sión del radio terrestre, se verá que puede consi­
derarse á -5- = o lo que produce X , que sus­
tituido después en el segundo miembro de la ecua­
ción, da un valor de la altura buscada X tal, que 
no difiere del verdadero sino en una cantidad en­
teramente inapreciable. 

456. Reducción de la formula d tablas, — La 
fórmula rigorosa que acabamos de indicar puede 
reducirse á X = 18393 (1-+- 0,002837 eos. 2 * 

I -+-2-7^) Klos- A - l o s - a (• ^ Si 
comprendiendo la corrección relativa al decreci­
miento de la pesantez en línea vertical, en el coefi­
ciente constante. Esta fórmula conserva teda vía to­
da la exactitud que puede esperarse conseguir por 
medio de las observaciones barométricas. Esta es la 
que se ha reducido á tablas sumamente cómodas 

1. Eee 
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cjue dan la diferencia de nivel por medio de sim­
ples operaciones de adición y sustracción. 

437. Para usar de esta fórmula se trasportan 
dos observadores uno al punto en que ha de ha­
cerse la estación superior y otro al de la inferior, 
provistos ambos de sus competentes iustrumentos. 
Observan la altura de la columna barométrica, la 
temperatura del mercurio por medio del termóme­
tro puesto en contacto inmediato con el barómetro, 
y la temperatura del aire ambiente por el termó­
metro libre. Los instrumeutos que ambos observa­
dores emplean en la operación deben compararse 
con sumo cuidado antes y después de hechas las 
observaciones para ver si concuerdan perfectamen­
te. Siempre que sea posible se harán las observa­
ciones en un tiempo sereno y á la hora en que la 
atmósfera esté mas tranquila, á fin de evitar todo 
lo posible el mas mínimo motivo de error. Se de­
ben tomar tantas mayores precauciones, cuanto 
mas distantes estén respectivamente los puntos en 
que se hacen las correspondientes observaciones. 

Se acostumbra generalmente despreciar la cor­
rección relativa á la latitud porque el factor que 
depende de ella es siempre sumamente pequeño; 
sin embargo, cuando hay algunos grados de dife­
rencia entre los lugares de la observación, es bue­
no tener presente la corrección k que dan origen. 

En cuanto á los ejemplos, remitimos á nuestros 
lectores á las tablas barométricas, advirtiendo que 
las mas sencillas y exactas son las que ha pública-
do Mr. Oltmans en el anuario de la oficina de 
longitudes. 

Solamente determinaremos aquí la altura á que 
seria j)reciso elevarse para hallar la densidad del 
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aire tan pequeña como lo es en nuestras máquinas 
neumáticas, es decir, á la presión de un milímetro 
ó media línea española. 

Para esto se hará A = 0,76, y « = 0,001. Y 
como se trata nada mas que de una aproximación, 
se dejará la corrección de temperatura, lo que dará 
T - H Í = : 0 . De consiguiente se tendrá X = : 18893 
(log, 0,760. —log. 0,001) ó X = 52986 metros 
(6328o varas ó cerca de 10 leguas comunes). Este 
valor es sumamente grande, pues no hay duda que 
á esta altura T H-Í será negativo á causa del frío ex­
cesivo que reina en ella. 

Eeea 
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Movimiento de los fluidos aeriformes, 
——^l€*f$*— 

C A P Í T U L O X V . 

Causas del movimiento de los fluidos aeriformes, 

438. Para que una masa fluida aeriforme este 
en equilibrio es menester que las densidades de 
las diferentes capas horizontales en que puede 
considerarse dividida, para raciocinar mas fácilmen­
te, decrezcan en progresión aritmética partiendo de 
la capa mas baja (432). Si por una causa cualquie­
ra se separa la densidad de una de ellas de esta 
ley, ya sea por mas ó por menos, se rompe el 
equilibrio que no puede restablecerse sino después 
de varios movimientos. 

439. Movimientos producidos por la variación 
de temperatura. — Entre las causas que pueden ha­
cer variar la densidad, de las capas aeriformes, la 
mas importante y aun la única que puede produ­
cir grandes efectos, á lo menos respecto del aire, 
es la mudanza de temperatura, como veremos en 
el libro V. El aumento de calor aumenta la elas­
ticidad de los fluidos aeriformes, de suerte que si 
una porción cualquiera de una masa fluida se ca­
lienta antes que las otras, se dilata haciéndose mas 
ligera y se dirige acia las regiones mas elevadas; 
entonces es reemplazada por las partes mas frias 
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que concurren de todas partes. Si la acción del ca­
lor es continua en el mismo punto, se establece 
una corriente también continua afluente por debajo 
de la parte calentada, y reíluyente por encima. 

Si al contrario el calor disminuye, la porción 
sobre que se verifica este efecto se contrae y se ha­
ce específicamente mas pesada, dirigiéndose á las 
partes mas bajas j entonces las partes adyacentes se 
precipitan unas después de otras en el vacío que 
dejan sucesivamente. 

Las corrientes de aire que se establecen en 
nuestros hornillos, la mayor parte de los vientos qne 
se notan en la superficie de la tierra, y otra multi­
tud de efectos análogos son producidos por el au­
mento ó disminución de calor en alguna porción 
de nuestra atmósfera. Los movimientos que resnl-
tan de ellos pueden combinarse en seguida con 
movimientos producidos por otras causas, y formar 
corrientes constantes ó momentáneas. Asi es, por 
ejemplo, como se producen los vientos alisios que 
soplan regularmente bajo el ecuador hasta el 3o0 
paralelo. Su dirección es contraria al movimiento 
de la tierra, es decir, que soplan de oriente á oc­
cidente ó si se quiere del este al oeste: de aquí 
procede también el nombre de vientos del este que 
se les ha dado. 

Para formar idea de este viento constante, es 
preciso observar que el calor dilata habitualmente 
la masa de aire situada en el ecuador 5 mientras que 
el frió condensa la que se halla en los polos. Re­
sulta de aquí que del norte y sur afluye ácia el 
ecuador de la superficie de la tierra una corriente 
de aire frió para reemplazár el aire ecuatorial que 
se eleva en virtud de su dilatación, y que forma en 
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las partes superiores una corriente dirigida al con­
trario, es decir, del ecuador á los polos. 

Esto supuesto, observemos que la atmósfera es 
arrastrada por la tierra en su movimiento de rota­
ción, y que la velocidad de rotación que adquie­
ren las moléculas de aire es tanto menor cuanto 
mas cerca de los polos están situadas, porque se 
hallan en los extremos de un radio menor. Pero 
cuando una molécula es trasportada de tin paralelo 
polar al ecuador, no tiene tiempo suficiente para 
adquirir la velocidad del nuevo paralelo en donde 
afluye y se halla necesariamente retrasada; de suer­
te que opone á los otros cuerpos que tienen ya to­
da la velocidad de los paralelos, una resistencia 
que parece venir del oriente. Esto es lo que hace 
j)arecer en el ecuador que la atmosfera tiene un 
movimiento del este al oeste. 

En virtud de la fuerza que determina en la 
atmósfera la corriente del este, y de la que de­
termina la corriente del norte en el ecuador, re­
sulta en el hemisferio boreal una corriente de nor­
deste. Del mismo modo la corriente del sur com­
binada con la del este, determina en el hemisfe­
rio austral una corriente constante de sudeste. 

44o. Expansión de los gases en el vacio ó en 
otro gas menos condensado, — Si un vaso lleno de 
uu fluido aeriforme de cierta densidad comunica 
por medio de un orificio con un espacio vacío in­
definido, es evidente que se vacia enteramente. Por 
medio del cálculo se de muestra que la velocidad 
del fluido es uniforme durante la salida. 

Si el vaso se vacia en un espacio lleno del mis­
mo fluido, pero menos condensado, la velocidad 
de la salida no será ya uniforme, sino que sucesi-



Causas, 4o 7 
jámente irá disminuyendo hasta que el ñu ido del 
vaso haya llegado al grado de densidad del exterior 
con lo cual se restablece el equilibrio. 

44 !• Movimientos producidos por acciones pu­
ramente mecánicas. — Cuando una máquina capaz 
de tocar á la vez un volumen muy considerable de 
aire se halla en movimiento en medio de una ma¿ 
sa de este fluido que esté en reposo, la determina 
necesariamente á moverse. Asi es que, agitando un 
pañuelo en medio de un aposento, producimos en 
el aire que contiene un movimiento que se hace 
sentir como un viento ligero. Cuando alguno se pa­
sea rápidamente por una sala, determina una per­
turbación en el aire ambiente que produce la im­
presión de un viento fresco en todas las demás per­
sonas que están en la misma pieza. Está circiins-f 
tancia es mas notable en el invierno ? pues en esta 
ocasión desagrada á los mas la impresión que re­
ciben, y acostumbran decir al causante estése vsd. 
(juieto^ no haga vsd. aire. 

En general todos los cuerpos que se mueven en 
nuestra atmósfera determinan en esta masa de aire 
ciertos movimientos. Asi es que un rio que corre 
con cierta velocidad, arrastra en su movimiento la 
capa de aire que está en contacto con el agua. To­
do el mundo puede observar sobre la corriente del 
agua cierto vientecillo que sigue la dirección de es­
ta misma corriente. 

En virtud de las observaciones precedentes se 
han construido diversas especies de ventiladores, 
que se usan ya para procurar á una masa de aire 
condensado en un sitio cerrado cierto movimiento 
que produzca frescura, ó ya para renovar entera^ 
mente el aire en el mismo sido. Los ventiladores 
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son sumamente útiles en los hospitales, cárceles y 
galerías de minas. El abanico es un ventilador de­
masiado conocido para que nos detengamos á ha­
blar de él. Ciertos ventiladores están compuestos de 
una rueda de paletas que gira sobre un eje hori­
zontal ó vertical. En varios casos se han empleado 
corrientes de agua que arrastran consigo porciones 
de aire llevándolas hasta el punto donde hace fal­
ta renovar este fluido. De este modo se renue­
va el aire en muchas galerías de minas. En va­
rios puntos ? el ventilador es un verdadero fuelle, 
y en otros se determinan corrientes de aire dila­
tando el fluido por el calor en un punto mientras 
que el aire fresco entra por otro, lo cual se prac­
tica también algunas veces en las minas, (f^íase el 
libro V i cap, IV) . 

C A P Í T U L O X I . 

Choque y resistencia de los fluidos aeriformes. 

442' Todo lo que hemos dicho del choque y 
resistencia de los líquidos puede aplicarse á los 
fluidos aeriformes, con algunas cortas diferencias 
procedentes de la compresibilidad y elasticidad de 
que están dotados. En teoría puede decirse que el 
efecto del choque del aire es proporcional á la den­
sidad de este fluido, al cuadrado de su velocidad, 
y á la superficie del cuerpo chocado. La resistencia 
que el aire opone al movimiento de los cuerpos 
que le atraviesan es proporcional á su densidad, á 
la superficie del cuerpo puesto en movimiento y al 
cuadrado de su velocidad, 
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44^- Choque del aire en movimiento. — Aun­

que el aire sea im fluido muy ralo, sentimos fre­
cuentemente de un modo muy enérgico los efe c-
tos de su peícusion, cuando tiene un movimiento 
algo rápido. Todo el mundo ha oido hablar de los 
desastrosos efectos que produce el viento en mu­
chas circunstancias, y aun algunas veces se nos pre­
sentan ejemplos bien patentes. Vemos tronchados ó 
arrancados de raiz los mas recios árboles, derriba­
das las paredes y destruidas las casas 5 y sin em­
bargo tenemos la fortuna de no conocer en nues­
tros paises los vientos impetuosos que reinan en al­
gunas islas del mar del sur, y producen lo que se 
llama huracanes^ que arruinan, rompen y destru­
yen todo Cuanto hallan en la dirección que siguen. 

La impetuosidad de los vientos es la que pro­
duce en la superficie de los mares la agitación vio­
lenta de las aguas que derrama á menudo el es­
panto y desaliento en los mas intrépidos navegan­
tes f y de la cual han sido víctimas innumerables 
familias. 

Por fortuna los vientos no están siempre ani­
mados de esta velocidad tan destructora, y enton­
ces vemos su influencia benéfica sobre la salubri­
dad ele las comarcas en que reinan periódicamen­
te, y usamos de su moderado impulso para diferen­
tes objetos. Todos saben que esta fuerza impulsiva 
del aire es la que nos conduce al través de la di­
latada extensión de los mares, y también la que 
comunica el movimiento á varias máquinas. Entre 
estas merecen particular atención los molinos-do 
viento que se usan para moler granos y se adaptan 
á otros muchos usos, como dar movimiento á bom­
bas , ruedas ? (S¿c. La teoria de la construcción de 

1. m 
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estas máquinas es muy complicada. Se demuestra 
por consideraciones matemáticas, y se ha hallado 
prácticamente á fuerza de tanteos, que para produ­
cir un molino de viento el máximo de efecto debe 
tener el plano de las alas inclinado bajo cierto án­
gulo al horizonte: este ángulo cerca del eje de ro­
tación debe ser de 55°, y debe aumentar desde es­
te punto hasta los extremos de las alas donde debe 
ser de cerca de 80o: asi es que en los molinos bien 
construidos presentan las alas una superficie de doble 
curvatura. El árbol que sirve de eje de rotación, y 
comunica el movimiento al rodaje, también debe 
estar inclinado al horizonte bajo cierto ángulo. En 
algunos parages se dispone este árbol verticalmente, 
de suerte que las alas se hallan horizontales, dispo­
sición que parece tener algunas ventajas sobre la 
otra, pero está muy poco en uso. La construcción 
de las alas de un molino de viento es también bas­
tante variable. Unas veces forman una especie de 
enrejado ó zarzo cubierto con la tela; otras es una 
verdadera celosía, cuyas diferentes tablillas pueden 
abrirse mas ó menos para presentar mayor ó me­
nor superficie al viento: otras tienen la forma de 
una vela de navio, &c. 

Los molinos de viento están construidos comun­
mente sobre un eje para poder girar á todos lados, 
y presentar de este modo siempre las alas al viento 
cualquiera que sea la dirección de este. En los mo­
linos pequeños que se usan para elevar el agua, se 
dispone de tal modo el aparato que el aire mismo 
le hace girar sobre su eje, y ponerse en la posición 
conveniente. 

444* Resistencia que opone el aire d los cuer­
pos c¡ue se mueven en éL — Gomo en los cuerpos 



Choque y resistencia, 411 
líquidos la densidad es uniforme en todos sus pun­
tos , la resistencia que oponen al movimiento de los 
cuerpos es constante; pero no es asi en los fluidos 
aeriformes, pues la densidad varia desde la parte 
mas baja, en donde es el máximo ¿ hasta la par­
te mas elevada, donde es nula. Resulta de aqni que 
un proyectil lanzado al aire, ó un cuerpo grave que 
cae de una altura cualquiera, corren sucesivamente 
capas de diversas densidades, y por consiguiente 
la resistencia que experimentan en los varios pun­
tos de su curso es muy variable. Sin embargo, co­
mo la altura á que puede lanzarse un proyectil, ó 
puede elevarse un cuerpo para que caiga, no es 
jamas muy considerable comparada con la altura 
total de la atmósfera, resulta que se puede sin re­
celo de error sensible suponer constante la densi­
dad del fluido en toda la extensión del espacio 
corrido. 

Hemos visto (88) que un cuerpo solicitado por 
la gravedad, debe moverse de alto á bajo con mo­
vimiento uniforme acelerado; pero esto no puede 
verificarse sino en el caso en que el cuerpo se mue­
va en el vacío; pues si se mueve en un medio re­
sistente , la aceleración debe decrecer á cada mo­
mento. Si el medio tiene la misma densidad en to­
dos sus puntos, su resistencia hará perder al mó­
vil una parte de la velocidad que le comunica la 
acción constante de la gravedad; pero como la re­
sistencia crece entonces como el cuadrado de la ve­
locidad, llegará necesariamente un momento pa­
sado el cual el móvil perderá en cada instante pre­
cisamente tanta velocidad como le comunica la 
gravedad, y entonces su movimiento se convierte 
en uniforme. Si en el momento en que la velocx-

Fír2 
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dad se hace uniforme, y el cuerpo se mueve úni­
camente en virtud de la velocidad adquirida, como 
sino tuviese peso alguno ? creciese la resistencia del 
medio sucesivamente 5 la velocidad disminuiria, y 
concluiría por ser nula. Esto es lo que podría suce­
der en una masa dé aire, cuya altura fuese suma­
mente considerable: la capa de aire en que se de­
tuviese el móvil tendría la misma densidad que es­
te cuerpo. 

No sucede esto así en nuestra atmósfera, por­
que su espesor es poco considerable; pero es fácil 
observar que los cuerpos cuyo volumen es muy 
grande respecto de su masa, al caer de una altura 
considerable, adquieren un movimiento uniforme, 
ó mas bien uniformemente retardado. Esto se ve 
de un modo patente en el descenso de los para-
caidas, cuya idea es debida á Montgolíier, y ahora 
usan frecuentemente los aereonautas. Guando un glo­
bo, de resultas de la pérdida de parte de su gas hi­
drógeno , llega á caer sobre la superficie de la tier­
ra, su movimiento es muy lento y conocidamente 
retardado. 

La resistencia del aire es la que disminuye la 
velocidad de la nieve, lluvia, granizo, &c., y ha­
ce que estos cuerpos nos sacudan con mucho me­
nor fuerza que lo harían si cayesen en el vacío, ó 
en un medio mas ralo. Se emplea á menudo esta 
misma resistencia para moderar y arreglar el mo­
vimiento de las máquinas, de lo cual se tiene un 
ejemplo en el volante que tienen los asadores, que 
presenta al aire cierta superficie, y experimentan­
do por este medio cierta resistencia, retarda y re­
gulariza el movimiento del asador. Si este se mue­
ve demasiado vivo, basta para detenerle aumen-
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tar un poco la superficie del volante, á cuyo efec­
to ponen los cocineros una pluma en el mismo vo­
lante. Esta especie de moderador universal se em­
plea en una multitud de máquinas, dándolas di­
versas formas para que presenten mayor ó menor 
superficie según se necesite. 

C A P I T U L O X I I . 

Movimientos vibratorios de los fluidos aeriformes. 

ARTÍCULO PRIMERO. 

libraciones del aire en los instrumentos de viento. 
44^- Producción del sonido. — El aire y todos 

los fluidos aeriformes son susceptibles de ponerse 
en vibración ? y producir sonidos mas ó menos 
agudos. El aire vibra por varias causas, como son 
un latigazo ^ ó cualquiera otra especie de cho­
que , una explosión ó el paso por la inmediación de 
un cuerpo, ó por una hendidura con velocidad, y 
en todos casos se obtiene ruido, silbido ó sonido. 
Si el aire al pasar por una hendidura estrecha obli­
ga á un cuerpo delgado á vibrar con él, el soni­
do que se obtiene se hace mas duro ó intenso; es­
to es lo que sucede cuando se tiene un naipe en­
tre los dedos, y se sopla de modo que el aire pa­
se por ambos lados, pues el sonido es entonces bas­
tante perceptible. El aire puesto en vibración es 
quien produce el sonido en los instrumentos de 
viento, y en los órganos vocales del hombre y de 
los animales. 

Cuando se sopla sencillamente en un tubo no 
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se produce sonido , porque entonces solo se da al 
aire un movimiento progresivo, y no vibratorio; 
Para que se produzcan sonidos es menester, valién­
dose de cualquier arbitrio, obligar al aire en un 
punto cualquiera del tubo á hacer vibraciones rá­
pidas, análogas á las que se determinnan en los 
cuerpos sólidos, y á que estas se propaguen en se­
guida por toda la longitud de la columna. 

Para que el aire pueda ponerse en vibración, es 
preciso que j)ase por entre láminas delgadas rígi­
das y susceptibles de vibrar, como son las lengüe­
tas del clarinete y del bajón ó fagot, ó que se rom­
pa contra un batiente en declive como en el silba­
to , ó que los labios cerrándose mas ó menos le pon­
gan en movimiento, como se hace en la llanta^ 
trompa y trompeta. 

Las vibraciones del aire en un tubo son análo­
gas á las vibraciones tangenciales de los cuerpos rí­
gidos. El fluido experimenta en ellas los movimien­
tos alternativos de condensación y dilatación, cuyos 
detalles se pueden seguir rigorosamente por medio 
de la análisis matemática. La columna de aire pue­
de vibrar entera ó dividida por uno ó muchos no­
dos de vibración, resultando de ellos diferentes so­
nidos, como en las vibraciones tangenciales de los 
cuerpos rígidos. 

446* Leyes de los sonidos en los tubos. — Los so­
nidos producidos por un tubo no dependen masque 
de la longitud de la columna de aire, de su grado 
de elasticidad, y del modo de soplar, pues la natu­
raleza del tubo, el espesor de sus paredes, su diá­
metro y el modo de que está sostenido no inílu-
ven en nada sobre ellos. La diferencia de tono, se-
gun el tubo es de madera, metal, cobre, &c. pare-
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ce depender del rozamiento del aire contra las pa-; 
redes del tubo, ó quizá de una corta resonancia de 
las mismas paredes. 

El sonido que se obtiene de un tubo está en 
razón inversa de su longitud , siendo iguales todas 
las demás circunstancias. Asi es que, variando un 
tubo de longitud se pueden obtener sonidos de di­
ferentes géneros. Hay instrumentos cuya columna 
vibrante varía alargando ó acortando el tubo arbi-

'trariamente, y otros en los que se acorta ó alarga 
por medio de agujeros laterales tapando ó desta­
pando estos mismos. 

En un tubo abierto por un extremo y cerrado 
por el otro \ están sujetos los diversos géneros de 
vibraciones regulares que puede tomar la colum­
na de aire á dos condiciones: primera \ que el ex­
tremo cerrado sea un nodo de vibración: segunda, 
que el extremo abierto sea el punto medio de una 
undulación sonora ̂  es decir, un punto en que el 
fluido no experimente ninguna variación de densi­
dad. Estas condiciones pueden llenarse de varios 
modos, ya sea sin nodo de vibración, ya con uno 
ó muchos nodos. El primer caso se verifica cuan­
do la longitud del tubo es precisamente la mitad 
de la extensión de una undulación sonora. El se­
gundo caso, que es el de un solo nodo, se verifica 
siempre que el tubo tiene por longitud la exten­
sión de una undulación entera , mas su mitad, o, 
lo que es lo mismo, cuando las vibraciones son tres 
veces mas rápidas que en el primer caso. Dos no­
dos se manifiestan cuando las vibraciones son cin­
co veces mas rápidas, y asi sucesivamente. La ex­
periencia demuestra esto mismo, pues los sonidos 
que se obtienen eran entre sí como los núme-
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ros i , 3, 5, 7, &c. precisamente lo mismo que en 
en las varillas fijas por uno de sus extremos (280). 

E J I un tubo abierto por ambos extremos el soni-
ck» que se obtiene es ai que produce un tubo de igual 
longitud cerrado por un extremo como 2 : ir lo que 
indica que hay un nodo en medio del tubo. Los 
sonidos sucesivos que se pueden obtener del mis­
mo tubo forman la serie, 1, 2, ó, 4? ?̂ 0̂ que 
proviene de la existencia de 1 , 2, 3 , 4 ? mi-
dos de vibración. Se demuestra la existencia de ta­
les nodos haciendo agujeros en los puntos donde 
deben estar, es decir, de tal modo que la distancia; 
entre dos agujeros, sea doble de la que hay de un 
agujero á uno de los extremos libres. Se nota que 
dejando estos agujeros abiertos no se alteran en na­
da los sonidos. 

Todos estos resultados de la experiencia están 
completamente indicados de antemano por las con­
sideraciones matemáticas. 

Un tubo cuyo extremo esté en parte tapado 
mientras el otro esté abierto, debe colocarse en cuan­
to á los efectos entre los tubos cerrados, y los abier­
tos en ambos extremos, de suerte que, cerrando mas 
ó menos la abertura, se podrán obtener todos los 
sonidos entre el mas bajo de un tubo cerrado, y el 
mas alto de un tubo abierto. Por esta razón los pro­
fesores de trompa introducen mas ó menos el pu­
ño en la boca de sus instrumentos, según los soni­
dos que necesitan obtener. 

Los tubos pueden ser rectos ó curvos, sin que 
esto mude en nada la serie délos sonidos que pue­
de producir, por la razón de que el aire es igual­
mente elástico en ,todos sentidos. 

En un tubo, cónico cerrado por la punta, ó 
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truncado puede también vibrar la masa del aire 
entera, ó dividida por nodos. La progresión de los 
sonidos que resultan es la misma que en uno cilin­
drico abierto por ambos extremos, y cuya longitud 
fuese igual á la del cono entero ó truncado. 

Variación de los sonidos por la temperatura.— 
Los instrumentos de viento dan diferentes sonidos 
según los diversos grados de calor que aumentan ó 
disminuyen la elasticidad del aire. Por esto no pue­
de permanecer acorde mucho tiempo un instru­
mento de cuerda con otro de viento, pues las mu­
danzas de temperatura influyen en ambos de un 
modo inverso. 

447* JSscala música de la trompeta.—Soplan­
do en un tubo abierto por ambos extremos, y au­
mentando el impulso sucesivamente, los sonidos 
que se obtienen siguen la serie de los números na­
turales i , 2.̂  3,4? &c. cuando no se tienen 
en cuenta los sonidos de los tubos cerrados por 
un extremo. Si se representa el sonido principal 

8 
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forman la escala música de la trompeta que, co­
mo se vê  no es la misma que la diatónica, y tiene 
un sonido mas. 

Con el instrumento llamado trompa marina, 
que no tiene mas que una sola cuerda, se produ­
cen , por divisiones sucesivas de esta cuerda en 
partes alicuotas, sonidos semejantes á los de los ins­
trumentos de viento que no tienen mas que dos 
aberturas. 

Algunos sabios han querido sustituir esta esca-
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la á la diatónica, como mas natural, considerando 
la sensación desagradable que experimenta el oido 
por la entonación de los sonidos f a y la, como 
una preocupación adquirida ya por el órgano, y 
motivada por la mala costumbre que le habia ya 
echado á perder. 

ARTÍCULO I I . 

Propagación del sonido. 

448. E l aire es elyehiculo ordinario del soni~ 
do* — Un cuerpo vibrante comunica sus vibraciones 
al aire que le rodea, como hemos visto las comu­
nica á los cuerpos sólidos y líquidos con quienes es­
tá en contacto. Por el intermedio del aire es por don­
de nos llegan ordinariamente los sonidos, como se 
prueba por medio de la experiencia, pues interpo­
niendo un espacio vacío entre el cuerpo sonoro y 
el oido, no se oye nada. Para hacer este experi­
mento se usa una campanilla de relox, sobre la 
cual golpea un martillito de resorte. Colocando es­
te aparato sobre una almoadilla de lana, en el re­
cipiente de la máquina neumática, y haciendo el 
vacío, se nota que á cada embolada se debilita la 
intensidad del sonido hasta que se llega al vacío lo 
mas perfecto posible, en cuyo caso no se oye na­
da , aunque el martillo golpea sin cesar á la cam­
panilla. Si al contrario se aumenta la elasticidad del 
aire bajo el recipiente, ya sea por el calor, ó ya por 
la condensación , se ve que la intensidad del soni­
do se hace mayor. Todo el mundo ha podido ob­
servar que un [pistoletazo causa mas ruido en las 
partes bajas de la atmósfera que en la cima de una 



^Mosnmieiitos vibratorios. 419 
montaña donde el aire es mucho menos denso. 

449* Undulaciones sonoras.—Suponiendo que 
el cuerpo vibrante está sumerjido en un medio ae­
riforme indefinido como es nuestra atmósfera, el 
sonido que produce se propaga por todo su alre­
dedor en una esfera cuyo radio es mas ó menos 
considerable. Si se supone que la masa fluida está 
dividida por tabiques, de modo que la undulación 
sonora no pueda propagarse libremente, se forman 
en todos los puntos donde haya soluciones de conti­
nuidad nuevas undulaciones que se estenderán en 
el espacio situado detras, poco mas ó menos co­
mo hemos visto en las olas de agua, que se pro­
pagan en los estanques ó depósitos afluentes (388). 
De este modo es como se propagan en nuestros 
aposentos los sonidos producidos en un patio ó jar-
din , y también como se oyen al pie de un cer­
ro los sonidos producidos en la parte opuesta. 

45o' Disminución de la intensidad del sonido 
según la distancia en una masa indefinida de ai­
re,—Aunque el sonido puede propagarse en una 
masa indefinida de aire, y á una distancia suma­
mente considerable, su intensidad disminuye á me­
dida que el observador se aleja del punto en que 
se produce. La teoría matemática indica, y la ex­
periencia confirma de un modo visible, que, supo­
niendo todas las demás circunstancias iguales, la in­
tensidad del sonido está en razón inversa del cua­
drado de la distancia del observador al lugar en 
donde está el cuerpo sonoro. 

La distancia á la cual es perceptible el sonido 
trasmitido por el aire depende de la intensidad 
del sonido, de la dirección del viento y de las cir­
cunstancias locales. Todo el mundo sabe que cuan-
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do el viento es favorable se oyen los cañonazos, el 
campaneo, &c. á distancias muy considerables, al 
paso qne cuando el viento es contrario no se oye 
nada aun muy cerca del parage donde se produce 
el ruido ó sonido. Se citan ejemplos de haberse 
oido los cañonazos á 3o leguas del punto en que 
se disparaban. 

451. Disminución del sonido en una masa de 
aire limitada lateralmente. — Cuando la masa ele 
aire por cuyo intermedio se propaga el sonido es­
ta limitada lateralmente, como sucede en un tubo 
cilindrico, la teoría indica que el sonido debe pro­
pagarse indefinidamente con la misma intensidad. 
Sin embargo, parece que el rozamiento del aire en 
las paredes del tubo debe al fin hacer parar el 
movimiento, y por consiguiente disminuir la inten­
sidad del sonido; pero este efecto es muy lento, 
pues Biot ha reconocido en los acueductos de Pa-
ris que la voz mas baja posible se sostenía á una 
distancia de 9^1 metros (1097 varas) de suerte que 
se podia seguir una conversación. El sonido, al sa­
lir del tubo por donde se comunicaba, se trasmitía 
a una distancia del extremo por donde salia, igual 
á la que hubiera sido propagado desde el centro de 
conmoción si se hubiese esparcido inmediatamente 
en el aire libre, lo cual procede de la constancia 
de su intensidad en toda la extensión del tubo. 

El mismo sistema de propagación se nota en 
ciertos edificios en los cuales los ángulos de las pa­
redes continúan por la vóbeda. Dos personas colo­
cadas en dos ángulos diagonalmente opuestos pue­
den seguir en voz baja una conversación sin ser oí­
dos de los demás circunstantes. El ángulo hace aquí 
el oficio de tubo por donde se propaga el sonido. 
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La hocino, (fig. 161) ofrece también un modo 

de propagación análogo. Consiste este instrumento 
en un tubo de cobre ú hoja de lata de cerca de una 
vara de longitud, terminado por un extremo en 
una boca muy ancha. Se colocan los labios en el 
extremo « y se tiene cuidado de articular bien las 
palabras. Por medio de este aparato se trasmite el 
sonido á distancias sumamente grandes , y el efecto 
depende de la longitud del tubo y anchura de la 
boca. 

Para explicar estos efectos es preciso notar que, 
en un instrumento de esta clase, la distribución de 
la fuerza impulsiva determinada por la conmoción, 
esta limitada por las paredes del tubo. Resulta de 
aquí que las partículas de aire comprendidas en la 
capacidad de la bocina, reciben á una distancia da­
da del centro de movimiento todo el impulso que 
al aire libre se comunicaría á toda una undulación 
esférica , y por consiguiente son conmovidas mas 
fuertemente. Por esto á la salida del tubo comuni­
can al aire ambiente un impulso mas fuerte que si 
el movimiento se hubiese propagado desde el pri­
mer instante én el espacio. El aumento de fuerza 
será tanto mayor cuanto mejor dispuesto esté el tu­
bo para trasmitir el sonido paralelamente á su eje: 
esto se logra dando á la bocina la forma de una ra­
ma de hipérbola cuya asímptota sea el eje del tubo. 

Se ha repetido muchas veces en las obras de 
física que era necesario que la bocina fuese de me­
tal sonoro; pero parece que la naturaleza de este 
instrumento no tiene ninguna influencia en sus efec­
tos, porque forrándole con tela son absolutamente 
los mismos. 

La trompetilla ó corneta acústica, de que se 
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sirven las personas que tienen el oido tardo, es en 
cierto modo una bocina invertida, pero no produ­
ce otro efecto sino concentrar las undulaciones aé­
reas, por medio de las cuales se propaga el sonido 
hasta el tímpano del oido. Parece que aunque se 
dé á las trompetillas la forma parabólica que tanto 
se ha ponderado, no se consigue mejor efecto, y 
que la forma mas ventajosa es la cónica, que siem­
pre se las ha dado. 

45» 2. Comunicación de las vibraciones del aire 
á los cuerpos que están en contacto con él. — El 
aire puede comunicar como los cuerpos sólidos sus 
vibraciones á los cuerpos con quienes está en contac­
to. Para convencerse de ello basta hacer vibrar un 
cuerpo sonoro y aproximarle mas ó menos á una 
membrana tirante polvoreada con arena fina: se ve 
en algunos instantes moverse la arenilla sobre la 
membrana y colocarse de diversos modos forman­
do líneas nodales de diferentes géneros ^ según la 
naturaleza del sonido producido y los puntos de 
comunicación. Si se hace vibrar una cuerda al aire 
libre en presencia de otra cuerda de la misma es­
pecie de igual diámetro, y que tenga la misma 
tensión, se verá á esta última ponerse en vibración 
al momento y producir un sonido de todo punto 
semejante al de la primera ó unisono'j lo cual no 
puede proceder de otra causa sino de la comuni­
cación del movimiento por el aire. No hay perso­
na que no haya notado que cuando pasa un tam­
bor por la calle los vidrios de los aposentos se po­
nen en vibración. 

Guando la undulación sonora encuentra un 
cuerpo que puede vibrar al unísono con ella, se 
aumenta la intensidad del sonido, pero cuando en-
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cuentra cuerpos flexibles que no pueden vibrar si­
no irregularmente se disminuye notablemente esta 
intensidad. Todo el mundo sabe que en un cuarto 
vacío la voz tiene mas cuerpo que en otro adorna­
do de tapices, colgaduras, &c. Cuando hay tabi­
ques que nos separan del cuerpo sonoro, la inten­
sidad del sonido que percibimos es tanto mas dé­
bil, cuanto mas espeso es el tabique y menos sus­
ceptible de vibrar la materia que le compone. El 
aire exterior puesto en movimiento viene á apoyar­
se en el tabique, le comunica sus vibraciones y la 
materia sólida que le compone las comunica al ai­
re que se halla detras de él. De este modo es co­
mo desde el interior de nuestros cuartos oimos el 
ruido de fuera, y principalmente por las vidrieras 
es por donde penetra, por cuya razón oimos me­
nos cuando las puerta-ventanas están cerradas, ó 
cuando las crugías están guarnecidas de cortinas, 
colgaduras, &:c. Se sabe que muchas personas ha­
cen cubrir las puerta-ventanas con tapices para evi­
tar que el ruido de fuera perturbe su sueño. 

453. Los sonidos se propagan d la vez en el 
aire, sin perturbarse mutuamente. — Del mismo 
modo que hemos visto á las olas cruzarse en la su­
perficie del agua, sin alterar su movimiento de 
modo alguno, se cruzan los sonidos sin perturbar­
se unos á otros. Lo que únicamente sucede es que 
los sonidos mas fuertes absorven los mas débiles en 
cierto modo, de suerte que no es posible percibir­
los. Todos sabemos que el ruido de los coches, 
tambores, caballos, &c. absorve de tal modo la voz 
humana, que no es posible oirse ni entenderse cuan­
do pasan aquellos, por cerca que estén las personas 
unas de otras. 
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4̂ 4" T^elocidad del sonido en el aire. — La ex­

periencia nos enseña que todos los sonidos graves 
ó agudos se propagan con la misma velocidad. Pa­
ra determinar esta velocidad es preciso que dos ob­
servadores colocados á una distancia conocida, y 
bastante considerable uno de otro, prevenidos con 
reloges de segundos perfectamente acordes, se pre­
paren para el experimento, conviniéndose en una 
señal para principiar la operación simultáneamente. 
Desde luego uno de ellos señala la hora en que 
produce un sonido cualquiera, y el otro la hora en 
que le oye, y comunicándose sus observaciones pue­
den determinar el tiempo que ha empleado el so­
nido para recorrer el espacio que los separaba. Por 
medio de observaciones de esta especie se ha ave­
riguado que á la temperatura de 6o la velocidad 
del sonido en el aire es de cerca de 387 metros 
(1209 pies españoles) por segundo. Se ha notado 
que ni la lluvia, ni la niebla influyen nada sobre 
esta velocidad; que el viento podia acelerarla ó re­
tardarla según su dirección; y en fin, que variaba 
según la temperatura, de suerte que en el verano 
es mayor que en el invierno. 

Los geómetras han buscado también por las le­
yes conocidas del movimiento cual debia ser la 
velocidad del sonido, y han llegado todos al resul­
tado de que la velocidad del sonido es igual á la 
raiz cuadrada de la relación de la elasticidad del 
aire con su. densidad. Estas fórmulas no dan mas 
que 282 metros (1012 pies) por segundo, lo que 
no esta conforme con la experiencia. Se han hecho 
muchas hipótesis para explicar esta anomalía, pero 
Laplace ha hallado su verdadera causa. Este sabio 
ha concebido la idea de que en la propagación del 
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sonido por los fluidos expansibles, las pequeñas com­
presiones producidas por las vibraciones del cuer­
po sonoro causaban un desarrollo de calor que au­
mentaba la elasticidad del fluido, y por consiguien­
te la velocidad del sonido: introduciendo efectiva­
mente esta corrección en el cálculo, se han obteni­
do resultados que coinciden sensiblemente con los 
de la experiencia. Los datos han sido suministra­
dos por los experimentos hechos por Delaroche y 
Berard. 

ARTÍCULO I I I . 

Sonidos reflejados, 

455. Mientras la masa de aire por la cual se 
propaga el sonido es indefinida, las undulaciones 
sonoras se extienden indefinidamente 5 pero cuando 
algún obstáculo detiene la undulación, se refleja 
en la superficie del mismo obstáculo retrocediendo,, 
sobre poco mas ó menos, como las olas circulares 
producidas en la superficie de un líquido hacen en 
igual caso. Entonces se forma un eco si el sonido 
se repite distintamente, ó una resonancia $i no re­
sulta mas que un ruido confuso. 

Según las indagaciones matemáticas acerca de la 
reflexión del sonido sobre un plano indefinido, re­
sulta : i r0 Que cada radio de la undulación es re­
flejado haciendo el ángulo de reflexión igual al de 
incidencia. 

2.0 Que la velocidad del sonido reflejado es la 
misma que la del sonido directo, 

3.° Que la intensidad del sonido en el extre-
1. Hhh 
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mo del radio reflejado se presenta la misma que 
seria al extremo del radio directo igual en longitud 
al reflejado, si este sonido en vez de reflejarse se 
hubiera propagado mas allá del plano fijo. 

Según esto es fácil ver que si la masa de aire 
está comprendida entre dos planos indefinidos para­
lelos, el sonido reflejado en la superficie de uno 
de los planos se dirigirá ácia el otro, de donde 
será reflejado sobre el primero, &c. De este modo 
habrá un número infinito de reflexiones. Si los pla­
nos no son paralelos, habrá un número mayor ó me­
nor de reflexiones, según el ángulo que estos pla­
nos hacen entre sí. 

Es también fácil el determinar las circunstan­
cias de la reflexión del sonido en las superficies 
elípticas, parabólicas, &c. 

456. Casos en que hay eco ó resonancia. — Es 
fácil observar que no es posible distinguir los soni­
dos á menos que no pase ^- de segundo de uno á 
otro; de suerte que, para que haya un eco, es pre­
ciso que el sonido reflejado no llegue mas pron­
to al oido que á o,!77, es decir, que la distancia 
de ida y vuelta debe ser á lo menos de 33,8 me­
tros (121 pies), lo que da para la colocación de la 
superficie reflectante 16,9 metros (6o,5 pies) del 
lugar donde se produce el sonido. Siempre que se 
halle mas cercana, los sonidos directos y los refleja­
dos se confundirán en parte y no habrá mas que una 
resonancia. 

Las resonancias se perciben en lugares cerrados 
y poco espaciosos; y se hacen incómodas algunas 
veces para los que oyen á un orador; pero pueden 
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ser favorables al mismo orador, sosteniendo su voz, 
y dándole brillantez: he tenido algunas veces oca­
sión de notar que en una sala resonante se fatiga 
menos el que habla, que al aire libre, ó en una sala 
en donde la voz se halle sofocada por los muebles, 
colgaduras, &c. Las resonancias son ventajosas en 
los puntos donde se quieren ejecutar piezas concer­
tantes , y no siempre son el resultado de la reflexión 
de los sonidos, sino que también son debidas mu­
chas veces á las vibraciones de las paredes sobre 
que se apoyan las undulaciones sonoras. Esto se ve­
rifica, por ejemplo , cuando se habla dentro de un 
sombrero 5 si se aplican las manos á la copa se per­
cibirán las vibraciones de un modo muy enérgico. 

457. Ecos monosílabos y polisílabos.—Todo 
el mundo puede observar que no es posible pro­
nunciar mas de diez sílabas por segundo, es decir, 

que de una sílaba á otra se pasa de segundo. Se­
gún esta observación es fácil reconocer como puede 
ser monosílabo ó polisílabo un eco: si el observador 
se halla á 6o,5 pies de la superficie reflectante no oi­
rá mas que la última sílaba de la palabra que pro­
nuncie, porque cada sílaba reflejada se confundi­
rá con la siguiente pronunciada. Si la superficie re­
flectante se halla á dos veces 6o, 5 pies serán repeti­
das distintamente las dos últimas sílabas; en gene­
ral se repitirán tantas sílabas cuantas veces conten­
ga al número 6o,5 pies, la distancia de la super­
ficie reflectante al punto donde se produce el sonido. 

458. Ecos notables, — Se hallan ecos á cada pa­
so, y sobre todo en los bosques y países monta­
ñosos. En varios puntos de Europa hay ecos suma-

Hhha 
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mente notables; pero los que han sido visitados por 
hombres menos entusiastas se han hallado ser muy 
exagerados. No obstante, se hallan ecos que repiten 
cierto número de sílabas, tal como el del parque de 
Woodstock en Inglaterra, que repite 17 sílabas por 
el dia, y 20 por la noche, diferencia que puede 
provenir de que durante la noche el aire es mas 
frió, y tiene menos elasticidad, y por consiguien­
te la velocidad del sonido es menor. 

Hay ecos que repiten el sonido muchas veces, 
tal como el que se citaba en el castillo de Simo-
neta en Italia, que repetía el sonido hasta cuaren­
ta veces. Era producido por dos paredes paralelas, 
en una de las cuales habia una ventana desde don­
de el que hablaba oia todos los ecos. En Verdun 
se cita otro eco análogo producido por dos torres 
que distan entre sí cerca de 5o metros (177 pies), 
y colocándose entre ellas, se oye repetir una doce­
na de veces lo que se pronuncia con voz fuerte. 
En Genelay cerca de Rúan hay un eco en que 
la voz se repite de diferentes modos muchas veces. 
En fin, hay ecos que repiten los sonidos con estre­
pito, otros con mofa, otros con acento dolorido, &c. 
Todo esto es debido puramente á circunstancias lo­
cales que es difícil señalar. 

Hay otros ecos que no es fácil explicar, tal es 
v. gr. el observado por Biot en los acueductos de 
París, donde hablando en el extremo de un tubo 
de 1 metros (1097 varas)5 Ia voz se repite has­
ta seis veces, guardando intervalos iguales entre sí 
y sobre poco mas ó menos de medio segundo; de 
suerte que el último llegaba al oido al cabo de 3", 
es decir, al tiempo necesario para recorrer k Ion-
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gitud del tubo, según da la ley de la velocidad. 
Se observan ecos análogos en las galenas de minas 
de bastante longitud. 

Se podria suponer por los experimentos de 
Biot, que los tubos no estaban exactamente en lí­
nea recta, ó que quizá no tendrian por todas par­
tes la misma altura: del mismo modo en las ga­
lerías de minas se puede suponer que las paredes 
no eran paralelas. 

459* Construcción de las salas acústicas. — 
Las leyes de la propagación y reflexión del so­
nido son las que han de servir de guia para cons­
truir una sala en donde los sonidos puedan ser oí­
dos desde todos puntos. Desde luego es preciso 
saber de antemano si la sala se destina á oír la 
voz de un orador, ó á ejecutar piezas músicas. 
En el primer caso será preciso evitar muchas ve­
ces las resonancias, mientras que al contrario eu 
el segundo será preciso provocarlas, haciendo las 
paredes mas ó menos sonoras, para lo cual será útil 
enmaderarlas. 

De todas las formas posibles que se pueden 
dar á una sala, no la hay peor que la elíptica, 
porque la elipse tiene la propiedad de reflexar al 
segundo foco todo lo que viene del primero: lo 
mismo sucede con el sonido, de suerte que un 
orador puesto en uno de los focos seria oído con 
claridad y aun vehemencia en el otro, mientras 
solo lo seria confusamente por las personas colo­
cadas en los demás puntos. Dos personas puestas 
en ambos focos de una elipse podrían seguir una 
conversación entre sí en voz baja sin ser oidas de 
las demás circunstantes. 
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La forma parabólica debe ser la mas conve­

niente que puede darse á una sala. Chladni pro­
pone dar á una sala destinada á conciertos la for­
ma de un cono ó pirámide. La orquesta se colo­
ca en la parte superior,, y el sonido es refleja­
do ácia todos lados distintamente. Cita una igle­
sia en la cual la orquesta está oculta, y colo­
cada de modo que los sonidos no llegan al au­
ditorio, sino después de reflejados por las pare­
des de la bóveda. 

FIN DEL TOMO !.• 
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