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ADVERTENCIA DEL TRADUCTOR.

¥

Aﬂ traducir el curso de fisica de Mr, Beudant, he te-
nido presente que es el mas sencillo de los escritos cn
idioma francés, sin dejar por eso de ser sumamente com-
pleto, pues no omite la investigacion y explicacon de
ningun .fenomeno. Su sencillez es tal, que las teorias ed=
tan al alcance de cualquicra, pues no cxigen conoti-
mientos muy profundos en las matemdticas , d ecausa ‘de
no entrar en pormenores de cdlculos muy complicados,
Jfunddndose el autor para esto en que la mayor parte
de los establecimientos literarios donde se enseria la fisi-
ca, no piden de los alumnos los conocimicntos sufi-
cientes para comprender los ccdleulos sublimes que se
hallan en la generalidad de las obras que versan so-
bre esta ciencia. :

8i Mr. Beudant se funda en esta consideracion pa-
ra no hacer mas que indicar el camino que dcbe se~
guirse para obtener los resultados que manifiesta, es=
tando en Francia, donde la principal base de la cdu=
cacion. son las matemdticas, con mucha mas razon de-
be ser aplicable cn Espaiia, donde, d pesar de que es-
tan bastante extendidos los conocimientos analiticos, cs
sabido que la mayor parte de los jovenes no pasan del
primer aito de matemdticas puras.

Tambicn ha movido d Mr. Beudant d seguir este
camino otra consideracion bastante importante , cual es
la de que en muchas de las investigaciones matemiticas
sobre cuestiones fisicas, no es posible hacer entrar en cl
calculo todos los datos precisos para formar la corres-
pondiente ecuacion, y resolverla completamente : asi es
que se suelen encontrar férmulas, 6 sumamente compli-
cadas y de muy dificil aplicacion; 6 incomplctas por
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decirlo asi, que producen resultados poco concordes con
los que dd la experiencia. He aqui por qué el autor in=
dica los resultados del cdlculo, v d continuacion mani=
Jiesta los experimentos que comprueban 6 modifican estos
mismos resultados.

No debe deducirse de aqui que el analisis es inapli-
cable d la fisica experimental : antes al contrario es titil
y aun indispensable en muchos casos. Partiendo el cal-
culo de un hecho dado por los experimentos fisicos , de-
duce consecuencias que concuerdan admirablemente con
los experimentos sucesivos; y apoyados asi mutuamente,
el calculo y la experiencia confirman las teorias 6 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 observacion el analisis mas rigoroso.
Por esta razon , y previo el dictamer de yarios profesores
distinguidos de esta corte , he creido oportuno’ anadir al
Jin de la obra algunas notas, donde se expondrdn 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 cuerpeos, péndu-
lo, barémetro, &c. Me ha parecido conveniente reservar
estas adiciones para el final por no alterar el texto del
autor, ni su objeto de poner al alcance de los menos
instruidos los conocimientos de la fisica. De este modo
hallardn en las notas los mas adelantados lo suficicnte
para convencerse de la exactitud de los resultados cita-
dos por Mr. Beudant , y de la concordancia del cdl-
culo con la experiencia.

Con el objeto de poner la fisica al alcance de todo
el ‘mundo, indica siempre Mr.. Beudant cl modo mas
sencillo de hacer los experimentos: que citay lo cual no
puede menos de producir buenos resultados en nuestra
nacion, donde existen pocos gabinetes de fisica, y con-
viene , por decirlo asi, crearlos para propagar la aficion
que se nota dcia tan importante, amena y il ciencia;
para cuyo cultivo no tienen los esparioles menos felices
disposiciones que los individuos de los demas paises.
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"+ Valiérdosé, pues, de- los sencillos aparatos que dess
cribe: Mr, Beudant en todos los pdrrafos de su obra se
consigue formar d poca costa un gabinete de fisica por
medio del cual se comprucban los experimentos que ci=
ta, difundiéndose asi ‘mas 'y mas la aficion d este ra=-
mo, que puede servir de estudio, utilidad y recréo; que=
ddndose los grandes aparatos ¢ instrumentos para los'
gabinctes publicos de los establecimientos literarios donde
se ensene con mayor extension.

Al publicar. My, Beudant la primera edicion de su
obra , expresaba su deseo ¢ intincion de que fuese util
d los jévenes que se dedican al estudio de las ciencias na-
turales, prometiendo que si se llegaban d hacer: ediciones
sucesivas , corregiria los defectos que pudiesen notarse, y
expondria los descubrimientos que fuesen haciéndose su-
cesivamente. Asi lo -ha hecho fielmente en sus ediciones
posteriores , habiendo merecido su obra tal aceptacion en
Francia, que la universidad la ha scnalado para asig=-
natura de la cnsenianza de’ fisica experimental en los co-
legios reales. No debo omitir que la primera edicion de
esta obra sirvid en Espana de texto en el curso de fisica
experimental que se explico en los anos 1819 ¥ 1820,
en la catedra de fisica y quimica que existia establecida
en el real palacio, fundada y provista de un completo
gabinete y laboratorio por el serenisimo serior infante
don Antonio , quicn la puso d cargo del sabio profesor
don Juan Mieg , mi digno maestro. i

La ultima edicion , que tengo el honor de presentar al
publico traducida sin la menor alteracion , ha sido publi-
cada en Paris el ario de 1829, v contiene los mas moder-
nos descubrimientos hechos en muchas importantes teorias,
tales como las del sonido , caldrico, luz, vy mas particu-
larmente en las de la clectricidad y magnetismo, varic-
das notablemente respecto de las primeras ediciones por
los trabajos de MM. Amyére, Biot y otros sabios que
han logrado averiguar que el magnetismo no es mas que
un caso particular de la electricidad. Toclos estos resulta-
dos, y la scncillez con que estan expucstos., dan d la cbra
de Mr. Beudant el mayor interes, colocdndola cn lu Linca
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de las mejores para: la ensenanzda elemental de la fisica.

En la traduccion del texto no he hecho la mas mini=
ma novedad por no permitirlo el orden sumamente filo=
sofico con que estd escrito , ni la naturaleza de la mate~
ria. Unicamente he sustituido d la tabla alfabética que
pone el autor en su cuarta - cdicion, otra analitica,
‘andloga d la que puso en la primera, y que me parece
mas conforme con el orden de la obra por servirle de in-
dice. Por razon del enlace de las materias he conservado
la numeracion de pdrrafos, seguida en los dos tomos de
que consta, d fin de no alterar las citas por una variacion
del todo insignificante: Al mismo ticmpo he cuidado de're-
ducir las dimensiones y medidas francesas d las corres-
pondientes castellanas, condicion indispensable para faci=
litar su inteligencia.

EL publico juzgard del mérito de la traduccion , disi=
mulando los defectos que pueda tener . supuesto que al
apelar d su juicio, creo serd indulgente por el servicio que
juzgo haberle hecho, especialmente d los jovenes que se de-
diguen al estudio de fisica experimental , y demas cien-
cias naturales, por la escasez de libros eclementales en
nuestro idioma, vy la necesidad que cs consiguiente de te=
nerlos que tracr del extrangero, con graves dispendios y
pérdida de un tiempo precioso.

Quedard bastante recompensada mi trabajo si por me-
dio de la presente traduccion se difunde mas 'y mas el
gusto iy aficion d las ciencias naturales, cuyo estudio pa-
trocina especialmente la sabiduria de nuestro amada So-
berano vy la ilustracion del gobicrno, como bases de la
prosperidad  publica. -
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Cuaﬁdo muchas ciencias tienen entre si una co-
nexion muy intima; encontrandose 'y aun confun-
diéndose en muchos puntos, . y separandose consi-
derablemente en otros, es sumamente esencial al
que las estudia adquirir ideas claras acerca. de las
diferencias que pueden tener entre si, .y de los
puntos' de contacto que pueden presentar. Esta con-
sideracion nos ha:determinado d poner en este lu-
gar un cuadro comparativo de las ciencias matema-
ticas y las ciencias fisicas ; cuyos elementos forman
parte de la educacion de la juventud, para’ hacer
conocer los principales rasgos que las distinguen y
caracterizan sus diferentes divisiones. '

Las ciencias matematicas, haciendo abstraccion
de la naturaleza de los cuerpos, tienen por objeto
el estudio de las relaciones que existen entre las
cantidades 6 magnitudes, tomadas idealmente 6 fi-
guradas en el espacio de diferentes modos, ¢ con-
sideradas en las fuerzas que pueden solicitar 4 los
cuerpos.

Las ciencias. fisicas tienen por objeto el estu-
dio de la naturaleza de los cuerpos y de sus pro-
piedades, como tambien la observacion de los di-
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versos fenomenos qume“'f'egli'ﬁa“ﬁ:
ciprocas.

"Clencias matematioas.
~ El matematico bace frecuentemente abstraccion
del espacio y de todas las propiedades visibles de
los cuerpos, para no considerar mas que magnitu-
des ideales, representadas por letras 6 signos  par-
ticulares ; y examinar mas facilmente los incremen=
tos; los decrementos, 6 las/ combinaciones de que
son'susceptibles: esto es lo que’ constituye la ari-
mética , el dglgebra , el caleulo di jerezzcml é! m:e—
gral, y el calculo:de das. var;hczones.: p 2siopaiotib

Ouras veces; circunscribiendo el matelilétic‘a el
espacio, rexamina las propiedades  generales de la
extension limitaday <figurada de diversos 'modos.
Considera /las varias clases de lineas y las super-
ficies! de diversas formas’; estudia las/cireanstancias
de sus contactos 6 intersecciones mutuas, 6 mide
estas lineas y estas superficies, como tambien los
volumenes que comprenden. Estas consideraciones
son el objeto de las investigaciones de la geometria,
de la trigonometria ;) de la' aplicaciors del analisis
general d la geometria. El geémetra, considerando
tambien 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 geometria des-

m,'atzba.
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* Estos' diferentes ramos ‘de Ia ciencia ‘constitu-
yen lo que se llaman las matemdticas puras; y
aunque conducen 4 determinar exactamente las di-
yersas proporcmlﬁs de la magmrud consideradas
bajo todos aspectos emnuestros usos habituales ; se
debe notar que son producidas enteramente por
nuestro entendimientd, no tomando a lo mas de'la
observacion sino algunas idleas muy generales 'y
sencillas sobre la extension y figura de los cuerpos.

Las -matemdticas aplicadas, 6 mixtas; se enla-
zan mas intimamente con las ciencias ‘fisicas. El
geometra toma desde luego de la observacion' el
conocimiento de las propiedades que ‘presentan los
cuerpos en estado solido, ‘en estado liquido; y ‘en
estado de fluido aeriforme; supone en seguida fuer-
zas cuya’ accion se verifica chocando, tirando ¢
empujando los cuerpos, ya inmediatamerite 6 ya
por intermedio é interposicion de otro cuerpo. Dé
todo ello deduce las leyes del equilibrio y del mo-
vimiento y todas las demas qae constituyen’la me-
canica ractonal,

El geémetra extiende sus investigaciones -4 los
movimientos de los cuerpos solicitados 'por fuerzas
cuyo principio nos es desconocido todavia, y que
no se manifiestan 4 nuestros sentidos sino por me=
dio de los fendmenos 4 que dan origen. Tales ‘son
los movimientos’ producidos por la gravitacion uni-
versal, por las atracciones y repulsiones eléctricas 6
magnéticas ; tales son tambien los movimientos del -
calérico y de la luz. Pero para establecer sus “cal:
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culos, toma el gedmetra de las ciencids fisicas, las
leyes que existen entre los diferentes fenémenos
del mismo género; y entonces es“cuando ambas
ciencias adquieren tal enldce, qué es imposible ha-
cer progresos notables ensumd, sin tener conoci-
mientos, muy profundos en la otra; La experiencia
suministra bases al cdlculo; y este con su ordinaria
fecundidad, partiendo/de una sola observacion, con-
duce @ una multiuid de consecuencias que sobre-
pujan. muchds veces 4 las observaciones sucesivas
del mismo género, 6 las originan. Asi es como la
astronomia, la dptica, la acustica, &c. han llegado
4 ser ciencias que pertenecen del mismo modo al
cileulo que 4 la observacion.

De esta sencilla exposicion resulta que, si el es-
tudio de las matematicas puras, 6 a lo menos de
parte de ellas, debe preceder al estudio de las cien-
cias fisicas para dar exactitud & nuestro entendi-
miento ¢ ilustrarnos en nuestra marcha ; del mismo
modo el estudio de las ciencias fisicas debe prece-
der 4 su vez al de las matematicas mixtas ¢ apli-
cadas. En este caso el fisico debe tener: por objeto
el descubrir las relaciones que existen entre los di-
ferentes fendmenos del mismo género ; por consi-
guiente, en el estudio de la naturaleza es preciso
siempre comparar cuidadosamente las observaciones
entre si, para averiguar sus mutuas dependencias y
reunirlas en ciertos grupos formados sobre algunos
~ fenémenos de los cuales cada uno pueda conside-
rarse como el principio de todos los que le rodean.
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Ciencias fisicas.

El fisico e;“medio del inmenso climulo de ob-
jetos dcia donde d.quu sus indagaciones , hace
tambien abstraccion, ya*de algunas partes del uni-
verso para examinar mas facilmente las otras, 6 ya
de las propiedades m'diwduales de los' cuerpos,
para considerarlos bajo ‘velagiones mas generales,
y llegar poco & poco 4 examimarlas separada-
mente. .

Las ciencias fisicas se dlvlden prmmpalmente
en astronomia, geografia, fisica, qumica, ¢ his-
toria natural.

La astronomia dirige sus indag_acior.ies’ 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 rotacion completa del sol 6 de los planetas so-
bre sus ejes; la duracion de una revolucion com-
pleta de cada planeta al rededor del sol, y la de
los diversos satélites, 6 lunas, al rededor de sus
planetas; examina la especie de curva que estos
cuerpos describen al rededor de su centro de mo-
vimiento. |

La comparacion de estos diversos fendmenos
-conduce al descubrimiento de la gravitacion uni-

versal 6 atraccion, que es la'base de la astrono-
mia matemdtica.

b2
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La geografia se ocupa en todo lo’ que perte=
nece en particular al globo terrestre:. se divide en
muchas partes, a saber: 1.* La geografia tedrica
6 imateniatica, que partiendo de Jas observaciones
astronémicas, considera 4 la tierra como un  cuer-
po geométrico aislado en ‘el espacio, dotado de un
movimiento continuo de; rotacion sobre su eje; y
de revolucion -al rededor.del sol. Enseia 4 fijar
exactamente; por la observacion de los astros; la
posicion de los-lugares que se pueden recorrer, y
por consiguiente la situacion relativa de los. dife-
rentes puntos de la superficie terrestre ; manifiesta
tambien los principios matematicos necesarios: al
levantamiento de planos, y a las diferentes proyec-
ciones y trazados de la cartas geograficas. 2.* La
geografia fistca, que tomada en la acepcion mas
lata: se subdivide 'en otras dos ramas. Una trata'de’
la configuracion exterior del terreno, determinando:
la figura de los mares, los contornos de las tierras
que forman sus limites, la posicion de las islas, la
de las montaiias; su direccion, sus vertientes, su
configuracion exterior, y por consecuencia la for-
ma de'las lanuras, y la direccion de los valles 'y
rios. La otra trata de la composicion del terreno,
de la naturaleza y posicion respectiva de las dife-
rentes capas minerales. Esta parte, que recibe par-
ticularmente €l nombre de geognosia, correspon-
de: tambien al dominio de la Aistoria natural, lo
mismo que:la -.qlie trata' de la;jdistribacion de las
diversas especies de animales y vegetales en: los di-:
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Versos clitnas y terrenos, 3.* La geografia histé-
rzca, cwil g politica que pertenece particularmente
4 la historia de los pueblos que se han'sucedido
en los diversos paises, 6 que estan establecidos ac-
tualmente en ellos; trata de las costambres, de la
industria y de las diferentes relaciones que ‘estos
pueblos pueden tener mutuamente.. i f

| La fisica , la quimita~y la historta natural se
ocupan en todo lo que es relativo a los difeventes
cuerpos que se hallan en la superﬁc.le 6 en el inte-
rior de la tierra.

La fisica, haciendo abstracion de Ia composi-
cion de los cuerpos y sus propiedades individua-
les, y dejando 4 la historia natural todo lo que es
relativo a la estructura y funciones de los cuerpos
organizados, considera las propiedades mas genera-
les que presentan las materias inertes en estado s6-
lido, en estado liquido, en estado de fluido aeri-
forme, y en el de fluido incoercible 6 impondera-
ble. Examina las acciones' mecdnicas que estos cuer=,
pos en estos diferentes estados ejercen unos sobre
otros, y los diferentes fenémenos que presentan en
sus movimientos.

La quimica se ocupa en la investigacion de los
principios constitutivos de los cuerpos; examina las
propiedades particulares de' cada uno de los ele-
mentos O 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 ¢ tal cuerpo compuesto. Estudia



X1v INTRODUCCION:
las acciones reciprocas que los cuerpos compuestos
pueden tener sobre si mismos para fomlar nuevas
combinaciones. ¢

La guimica toma el nombre de mmeml vege-
tal 6 amimal, segun dmge s -indagaciones sobre
uno u otro de los tres reines de la naturaleza.

La khistoria natural estudia las formas y las
diversas propiedades que presenta cada uno de los
cuerpos que existenen la superficie 6 en el inte-
rior de la tierrai Examina la extructura de los cuer-
pos desprovistos de la organizacion necesaria para
las fanciones vitales: estudia la organizacion 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 metddico el mas conforme posible
a sus analogias. Se divide en mineralogia, 5otam-
ca y zoologia.

La mineralogia 6 historia natural de los cuer-
pos inorgdnicos comprende: 1.® La descripeion 'y
clasificacion de estos cuerpos: 2.° La geologia, que
trata de la posicion geografica de las diversas sus-
tancias minerales, de sus posiciones respectivas,
unas respecto de otras, de la antigiiedad relativa,
de las ‘diferentes capas minerales del globo; en fin,
de las modificaciones que ha sufrido y sufre ha-
bitualmente la tierra por la accion de la atmds-
fera, de las aguas, volcanes , &e.

La botdanica 6 lustoria natural de los vegetales
comprende: 1.° La descripcion y elasificacion de
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las especies: 2.% La geografia botdnica , que: trata
de las disposiciones  de slos:vegetales en ' diversos
grupos particulares: segun las diferentes partes de
la superficie de la tierra: 3.° La anatomia 'y la fi-
siologta vegetalesy quetratan de la organizacion de
los vegetales ydes los dxferentes fenémenos de la
yegetacion. :

La zoologia 6 fustorza, natural de los anima-
les comprende. 1.° Su descripcion y clasificacion:
2.2 La geografia zoologica, andloga i la ‘geografia
botdnica; y 3.° la anatomia y fisiologia animales,
que tratan de la organizacion de los diferentes ani-
males, de las diferentes funciones de sus organos,
y de los fendmenos de la vida animal.

En la enumeracion que acabamos de hacer no
comprendemos los diferentes artes que se enlazan
con las ramificaciones de la Aistoria natural , 6
mas generalniente con las diferentes ramas de las
ciencias fisicas. Por ejemplo; el arte de la mine-
ria, que procede inmediatamente del estudio de las
especies minerales, de la geologia y de la quimica:
la agricultura, que procede del estudio de las di-
versas especies vegetales , del de su organizacion y
del de los diferentes fenémenos de la vegetacion.

La medicina y cirugia, que dirigen particu-
larmente sus investigaciones dcia los males que afli-
gen 4 la humanidad ; y la veterinaria, que estudia
los males que acometen a nuestros animales domés-
ticos; son aplicaciones continuas de la fisiologia y de
la anatomia animal, como tambien del conocimien-
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to-de-las, varias propiedades: de los. vegetales, &e.

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 fisicas; sacan-de ellds todos los dias
aplicaciones  de |la- mayor importancia, tanto qué
ellas solas pueden conducirlas 4 su perfeccion y
hacer salir 4 los operariossdela ciega rutina. Ten-
dremos, pues, ocasion sde citar las varias aplica-
ciones de las ciencias fisicas 4 las artes, y tambien
4 las diversas necesidades de la vida.

Si las diferentes divisiones que acabamos' de
establecer en las ciencias fisicas, indican desde lue-
go bastante bien' los diferentes caminos que pue-
den seguirse: para’llegar 4 conocer ‘la naturaleza,
no debe concluirse de esto que permanecen asi ais-
ladas y separadas unas de otras en toda su- exten-
sion: 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 preciosisima, pues las
mismas ‘verdades descubiertas por muchos cami-
nos ; adquieren mayor solidez, y prestandose todas
las ciencias mituos auxilios, se afirman y se ilus-
tran reciprocamente,
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CURSO ELEMENTAL
DE FISICA.

LIBRO PRIMERDO.

Nociones preliminares y fenomenos generales.
————ee G A e———

La Fisica propiamente dicha, tiene por objeto el
estudio de las propledades mas. principales que
presentan las materias inertes en estado sélido, en
estado liquido, en estado de fluido aeriforme, y en
estado de fluido incoercible. Examina tambien las
acciones mecdnicas 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,
pl esentan los cuerpos propiedades particulares que
trataremos sucesivamente en diferentes libros, aph-
candolas 4 las diversas circunstancias del movi-
miento ; pero existen fenémenos generales que ne-
cesitan estudiarse desde luego, y estos fenémenos
exigen para ser comprendidos nociones prelimina-
res de mecanica que hemos creido deber apuntar

1. Estas nociones prellmmares y estos fenéme-
nos generales son los que dan origen al primer libra.

I.



2 Liz. 1. Nociones preliminares.
CAPITULO PRIMERO.

Caractéres generales de los cuerpos, y de sus dife-
rentes estados.. :

1. Se llama espacio infinito 6 absoluto la idea
que queda despues de hecha abstraccion por el
pensamiento de todos los cuerpos del universo. Ca-
da parte de este espacio 6 vacio que se puede con-
cebir limitada de diferentes modos, se llama espa-
cio limitado 6 espacio relativo..

2. Se llama cuerpo la extension 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-
sion 6 de un vacio es la impenetrabiidad, es decir,
la propiedad que tiene un cuerpo de desalojar del
lugar que ocupa a todos los demas (*).

La impenetrabilidad es la que anuncia la exis--
tencia de una materia cualquiera. Esta misma pro-
piedad es la que da lugar a los diversos géneros de
movimientos, pues si los cuerpos fuesen penetra=
bles no podrian: dar ni recibir ninguna especie de
impulsé. Por otra parte, como no se podria 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 todes los casos,
€s menester distinguir el espacio de un cuerpo circunscrito
por la continuidad aparente de su superficie, del espacio real

ue ocupa. Todos los cuerpos son mas 6 menos porosos, y a
gwur de estos poros es como muchos se dejan eu la aparien=
cia penetrar, y sufren varias mutaciones notables.
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3. Al momento que se concibe la idea de la
extension se presenta la de la divisibilidad ; pues si .
un ctierpo tiene extension se puede concebir la mi-
tad, despues 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 mecdnicos se
podra dividir un cuerpo al infinito. Todo lo que la
expet‘iencia'nos enseiia sobre este punto, se reduce
4 que muchos cuerpos pueden ser divididos en par-
ticulas tan ténues que se hacen imperceptibles 4
nuestros sentidos,

4. La Fisica propiamente dicha, no trata, co-
mo hemos ya dicho en la Introduccion, sino de las
propiedades mas generales de los cuerpos inorgini-
cos, 6 si extiende sus investigaciones sobre los cuer-
pos orgéanicos hace abstraccion en ellos de la vida,
para no considerar mas que la materia. Bajo este

unto de vista los cuerpos se nos presentan en cua-
tro estados diferentes, a saber: en estado solido, en
el Z?uz'do, en el de fluido aeriforme, y en el de
Sluido incoercible,

5. Los cuerpos solidos son aquellos que, como
la piedra, la madera, &ec. 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, 6 que natural-
mente pueden tener, Las arenas, el p(()l;vo, &e. no
son mas que una reunion de pequeiias particulas
sélidas sin enlace entre si, de las cuales se puede 4
lo menos tomar un puiiado, si su tenuidad no per=
mite siempre aislarlas, Aunque estas particulas sean
susceptibles de rodar unas sobre otras cediendo al
mas minimo choque, sin embargo se las puede

2
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amontonar en-grupos mas 6 menos considerables.

6. Los cuerpos liquidos son aquellos que, como
el -agna, no manifiestan inmediatamente al tacto
mas que una debil resistencia, pero bastante sensi-
ble sin embargo para indicar su presencia aun en
el estado de reposo. No pueden ser cogidos 6
apretados entre los dedos como los cuerpos sélides;
no pueden amontonarse, ni conservan mas figura
que aquella que les obligan a tomar las vasijas.

7. Los jfluidos aeriformes son cuerpos la ma-
yor parte invisibles que, como el aire que nos ro-
dea, no pueden ser palpados, ni manifiestan de nin=
gun modo su presencia al tacto cuando estan en re-
Poso; pero se reconoce su existencia con certidum-
bre cuando estan en movimiento. Asi es que no
podemos dudar de la corporeidad del aire atmosfe-
rico al ver el esfuerzo que tenemos que sufrir cuan-
do nos hallamos expuestos 4 un viento fuerte. Por
otra parte los cuerpos aeriformes pueden ser encer-
rados en vasos, excluir de ellos los liquidos 6 ex-
cluirse mituamente; y si pueden ser comprimidos
hasta cierto punto en los vasos en que se les en-
cierra exactamente , resisten bien pronto & la pre-
sion con una fuerza extraordinaria, como veremos
en lo sucesivo. (L. 1V, cap. 8.) :

- 8. Influencia de la temperatura sobre el esta-
do de los cuerpos. — El mismo cuerpo, segun 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 inorganicos que son - solidos en la temperatura
ordinaria, pueden ser conducidos al estado liquido
por una temperatura elevada cierto numero de
grados mas ¢ menos considerable. Esto es lo qué
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sucede con la cera, el azufre, la mayor parte de los
‘metales, &c. Existen sin embargo cuerpos que no
pueden liquidarse 6 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 sueegg con el marmol; sin embargo to-
mando las convenientes precauciones pueden tam-
bien llegar a fundirse.

Todos los cuerpos, puestos en estado liquido por
una elevacion de temperatura, vuelven al estado sé-
lido cuando la temperatura disminuye: del mismo
modo los cuerpos liguidos a la temperatura or-
dinaria se solidifican cuando estan expuestos a una
temperatura mas baja. Asi es. que el aceite co-
mun, liquido durante el estio, toma una consis-
tencia pastosa en el invierno. El agua toma el esta-
do sélido en el cero del termémetro, y el mercu-
rio se solidifica & los 39° bajo cero del termémetro
centigrado.

Sin embargo existen cuerpos liquidos, tales co-
mo el espiritu de vino, que no pueden solidificar-
se aunque se les exponga al mayor grado de frie
que se conoce.

9. Muchos cuerpos puestos en el estado li-
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 4 este estado
4 los 100°, y se puede observar que el espiritu de
vino pasa al 78°, y que otros diversos cuerpos se
gasifican & 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, de donde se sigue que los cuerpos que

en la temperatura ordinaria se hallan en estado ae-
riforme,, se hallarian entonces en un estado tan pro-
digioso de enrarecimiento, que no seria posible ha-
cer yer su peso hi aun acaso su presencia.

Los cuerpos pueden volver del estado aerifor-
me al liquido bajando la temperatura. Tambien se
les puede conducir 4 este estado comprimiéndolos
en vasos, acercando asi las particulas materiales
unas 4 otras, en cuyo caso se desprende mucho ca-
lor. La mayor parte de los cuerpos gaseosos 4 la’
temperatura ordinaria no pueden sin embargo redu-
cirse a estado liquido ni por el frio ni porla presion.

10. Los fluidos incoercibles 6 imponderables
son en numero de cuatro. Se han imaginado para
explicar los fenémenos del calor, de %a 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; pero hasta
cierto punto hay motivo para admitirlos como base
de teoria en razon de los movimientos de que son
susceptibles, Por los experimentos modernos que
citaremos en su lugar, se ha averiguado que el
maguetismo procede de la electricidad , 6 que am-
bos no son mas que modificaciones del mismo fluido,
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AT A A

CAPITULO II.

Nociones generales sobre el equilibrio y el moyi-
muento.. 1

v1.  Definwcion del reposo y del movimiento.—
Los cuerpos se nos presentan en el estado de repo-
$0 6 en el de movimiento. Juzgamos que un cuer-
po estd en reposo cuando todas las partes de que
se: compone perseveran constantemente en las mis-
mas relaciones de situacion respecto a ciertos obje-
tos que miramos como fijos. Al contrario juzgamos
que un cuerpo esta en movimiento cuando este
cuerpo 6 sus diferentes partes mudan de situacion
respecto @ los objetos que consideramos fijos.

12, Dificidtad de juzgar st un cuerpo estd en
reposo 6 en movimiento.— Por simple que parezca
la distincion del reposo y del movimiento, es fre-
cuentemente muy -dificil decidir si un cuerpo esta
en uno 6 en otro estado. Por ejemplo, un hombre
llevado en un barco por la corriente de un rio, juz-
ga en reposo todos los objetos que conservan la
misma situacion respecto a este bajel , y al contra-
rio juzga que la ribera esta en movimiento, y solo
comparando la pequeiiez del espacio en que se en-
cuentra con la 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-
queitez del globo con el sistema 'de los astros, es
cuando principiamos 4 sospechar que estos podrén



8 - L. 1. Nociones preliminares.

acaso estar en reposo, y la tierra por el contrario
en movimiento; pero esto No es mas (ue una sos-
pecha que jamas prevaleceria entre las muchas opi-
niones contrarias si no estuviese apoyada con razo-
nes mas decisivas. En general siempre ¢ue tenemos
un movimiento comun con los cuerpos que nos ro-
dean, nos es imposible conocer el movimiento de
estos cuerpos que creemos estin en reposo efectivo
siendo solo aparente. Esto es precisamente lo que
experimentamos en la superficie de la tierra. qI1,zl)s
cuerpos (ue creemos en reposo estdn comprendidos
eon nosotros en el movimiento de rotacion diurna
de este globo sobre su eje, y en el movimiento
anual al rededor del sol.

13.  Reposo absoluto y relativo.—Se distingue
el reposo verdadero ¢ absoluto, y el reposo aparen-
te 0 relativo. El reposo absoluto esla idea que nos
formamos de la privacion 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, 6 ya
sea en otro espacio limitado y mdvil. Por conse-
euencia de la distincion de reposo absoluto vy rela-
two se distingue tambien el movimiento absoluto
y relativo, siendo de notar que las leyes del mo-
vimiento relativo en un espacio limitado y mévil,
son absolutamente las mismas que si este espacio
estuviese en un reposo absoluto.

14. ' Inercia de la materia. — La naturaleza no
nos ofiece ningun ejemplo de un cuerpo inorgani-
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co que pase del estado de reposo al de movimien-
to y reciprocamente, sin que esta mudanza no pro-
ceda de una accion 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 aceion de un agente que es independien-
te de la materia, puesto que los cuerpos privados de
la vida no pueden tomar por si mismos un movi-
miento. Por esto se admite como verdad de hecho,
que la materia no puede por si misma, es de-
cir, sin la cooperacion de un agente independien-
te de ella, mudar su estado de reposo 6 de movi-
miento. Esia 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 fisicas 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 4
desplegar una accion a la que damos el nombre de
Juerza. Por esta razon siempre que vemaos un agen-
te cualquiera producir ¢ 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. Reciprocamente siempre que vemos un
cuerpo que esta en reposo entrar en movimiento,
60 que cuando estd en movimiento le vemos parar-
se de repente ¢ mudar de direccion , juzgamos que
es por efecio de una fuerza, aunque el agente que
la produce nos sea muchas veces desconocido,

16.  Comparacion de las fuerzas.—El ejerci-
cio de nuestras fuerzas fisicas nos suministra tam=

L B
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bien la idea del mas y del menos en el esfuerzo que
hacemos para producir 6 impedir el movimiento de
tal ¢ cual ‘cuerpo. Esto nos ‘enseiia que las fuerzas
son suseeptibles de aumento 6 diminucion, y que
por consiguiente pueden ser consideradas como can-
tidades matemiticas que tienen entre si relaciones
marcadas, capaces de representarse por mimeros 6
por lineas proporcionales a estos niimeros.

. Se considera en una fuerza su direccion y su in-
tensidad. Su direccion es la recta, segun la cnal
procura moverse el cuerpo: su intensidad es el es=
fuerzo que ejerce sobre €l.

17.  Reposo y equilibrio.—El reposo de un
cuerpo puede tener lugar de muchos modos, 4 sa-
ber: 1.° cuando este cuerpo no experimenta ac-
cion de ningun agente capaz de ponerle en mo=
vimiento : 2.° cuando experimentando wuna  ac-
cion cualquiera, su efecto es destruico, sea por obs<
taculos ' invencibles, ¢ sea por acciones opuestas:
Cuando sucede que las fuerzas aplicadas 4 un cuer-
po se destruyen mutuamente se dice que se equili-
bran, y' el reposo que posee entonces el cuerpo se
designa tambien por la palabra equilibrio, para dis=
tinguirle'del reposo que podria tener lugar por la
carencia de toda fuerza: ' :

No existe ningun cuerpo que realmente esté en
reposo por carencia de toda fuerza. El reposo que
observamos ‘en los cuerpos, es siempre el resultado
del equilibrio de fuerzas actuantes 6 el de la suspens
sion de 'sus efectos ‘por obstdculos invencibles. Este
{iltimo caso se manifiesta en un cuerpo colocado so-
bre un ‘plano horizontal , pues todo el mundo sabe
que este cuerpo entra‘en movimiento, y.cae hasta
la superficie de la tierra-en‘el mismo instante que
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se retira el plano que suspendia 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
despuies @ sf mismo, 6 ya por efecto de una fuerza
que obra eonstantemente sobre €l, y manifiesta su
accion en el momento en que desaparece el obs-
taculo 6 causa cualquiera que se oponia al movi-
miento ot 0 & | fraio chisdiomis

19. La clencia cuyo objeto es determinar el
efecto que debe produciv sobre un cuerpo la apli-
cacion de una ¢ muchas fuerzas se Hama Aecani-
ca, y se divide en dos partes; Estatica 'y, Dindmica.
La primera demuestra las relaciones que las fucrzas
deben tener entre si-en magnitud y direccion para
equilibrarse mutuamente; la segunda investiga el
modo de moverse el cuerpa cuando las fuerzas que
se le aplican no se destruyen mutuamente,

¢ il } ! srvesd
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"CAPITULOQ IIL
Esz_cia’ca

20. Resultante de muchas fuerzas—Cuando mu-
chas fuerzas que no se equilibran obran simultanea-
mente sobre un punto material, es evidente que este
punto se mueve 6 adquiere una tendencia & mover-
se, siguiendo cierta direccion que es necesariamente
tnica, porgue este punto no puede ir por muchos
caminos a un tiempo. Nada impide considerar es-
te movimiento 6 tendencia al movimiento, como el
efecto de una fuerza tmica capaz de producir el
efecto que resulta de la accion de todas Jas fuerzas
propuestas. Esta fuerza timica 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 4 un mismo punto se
equilibran. Por consiguiente, despues de haber ha-
Hado la resultante de un mimero cualquiera de
fuerzas aplicado a4 un mismo punto, podra siempre
establecerse el equilibrio, oponiendo directamente
una fuerza ignal y contraria. Igualmente nos halla-
remos en estado de descubrir si tal punto material
libre estd en equilibrio entre las fuerzas que le soli-
citan, pues en este caso la resultante final debe ser
igual 4 cero, 6 lo que es lo mismo, cualquiera de
Jas fuerzas debe ser igual y directamente opuesta
4 la resultante de todas las demas.

Es pues importante que empecemos por buscar
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Ja magnitud y direccion de la resultante de un ni-
mero cualquiera de fuerzas aplicadas 4 un punto ¢
4 un sistema de puntos.

ARTICULO PRIMERO.

Composicion 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. 1), tienen
una misma direccion y ejercen su accion en un mis-
mo sentido, es evidente que la resultante es igual &
su suma, y sigue la misma direccion.

Cuando estas fuerzas obran en sentido contrario
(fig. 2), es evidente que la resultante es igual 4
su diferencia, y se dirige en el sentido de la mayor.

Segun esto, la resultante de un namero cual-
quiera de fuerzas que obran en una misma direc-
cion y en sentido contrario, es ignal a 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 (fig. 3), tienden en par-
te 4 unirse y en parte a destruirse. En las obras de
mecanica se demuestra ue la resultante esta repre-
sentada entonces en .direccion y magnitad por la
‘diagonal del paralelégramo construido por lineas
proporcionales a las fuerzas tomadas en su direc-
cion. Asi pues, la linea M R (fig. 3), es la re-
sultante de las fuerzas P y Q, representadas por las

lineas P M y Q M.
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Es ficil por este teorema el determinar la: re-
'sultante de un nimero cualquiera de fuerzas apli-
cadas en un punto. Se buscara desde: luego la resul-
tante de dos fuerzas, despues se componcglra esta re-
sultante con la tercer fuerza, y asi sucesivamente.

ARTICUTO TIL

Com,voszuon de las fuerzas aplicadas d un sistema
de puntos ligados mvaraaf;lomuzte entre s,

23. Si cada punto material s dolicitado por
mubhas fuerzas, se principiara por buscar la resul-
tante de cada crmpo de fuerzas, y luego no habra
mas que componer todas estas reuultantes. En esto
se presentan varios casos: |

1.° L'stas resultantes pueden ser todm pamfe—
las entre si: 2.° todas pueden estar situadas en un
mismo plano: 3.° en fin, pueden estar dirigidas en
el espacio de diversos modos. |

privER cAs0. Composicion de las fuerzas paralelas.

24. Qbrando las ﬁzemas en un mismo senti-
do. — Dos fuerzas palalelaa y Q (fig. 4) que
obran en el mismo sentido, y cuyos puntos de apli-
cacion A y B estan unidos entre si de un modo in~
variable por una linea recta A B, tienen una re-
sultante tnica paralela 4 ellas ignal 4 su suma, y
dirigida en el mismo sentido.

Ll punto Q de aplicacion dé la resultante sobre
la reeta A B, esta colocado de tal modo, que divi-
de ehtas Linga e partes reciprocamente proporcio-
nales a las fuerzas; es decir que se tiene

AO: OB::Q: P,
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- 25. Obrando las fuerzas en sentidos contra-
rios. — Si las fuerzas paralelas aplicadas a los pun-
tos A y B obran en sentido contrario (fig. 5), la
resultante es siempre paralela 4 las componentes;
pero es igual 4 su diferencia, y se dirige en el sen-
tido de la mayor.

Ll punto de aplicacion O no se encuentra ya
entre los puntos A y B, sino en la prolongacion de
la recta que las une, del lado de la fuerza mayor,
y 4 distancia de los puntos A y B que son recipro-
camente proporcionales 4 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. 5) son iguales, no ticnen re-
sultante. Se concibe en efecto que si pudicsen ser
reemplazadas por una fuerza tinica, no habria ra-
zon para que esta fuerza obrase mas en un sentido,
que en el otro. : (

La reunion 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, 6 en otro cualquiera. paralelo,
Y puesto como se quiera en este plano sin que su
efecto sobre el cuerpo 4 que estd aplicado se alte-
re, con tal que los muevos puntos de aplicacion
esten invariablemente enlazados ‘con'los primeros.

27. Resultante de un' mimero cualquiera de-
fuerzas paralelas. —Siguiendo estos detalles es fi-
cil componer: un: niimero  cualquiera de fuerzas
paralelas; que esten 6 no situadas en un mismo
plano: 8e compondrin desde  luego dos « fuerzas,
despues se. compondrd su resultante con otra fuer-
za, y asi sucesivamente. Se obtendrd de este mo=
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do una fuerza unica que sera la resultante de las
propuestas, 6 un par de fuerzas que no tendra re-.
sultante. ‘

28. Centro de las fuerzas paralelas.—Si las
fuerzas Py Q (fig. 4), sin mudar de magnitud y
sin cesar de ser paralelas, mudan de direccion gi-
rando al rededor de sus puntos de aplicacion, la re-
sultante girard igualmente, sera siempre igual a su
suma, y pasara siempre por el mismo punto. Este
punto fijo por el cual pasa siempre la resultante sea
la que fuese la posicion de las fuerzas paralelas, se
Hama centro de las fuerzas paralelas.

SEGUNDO cAs0. Composicion 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 si: prolongando las direcciones de estas
fuerzas se encontraran en un punto O; y si se ima-

ina por un momento que este punto estd invaria-
blemente ligado con los dos primeros, se podran
considerar las fuerzas como si estuviesen inmedia-
tamente aplicadas sobre €él. Desde luego por la re-
gla del paralelégramo de las fuerzas (22) se deter-
minara la resultante R de las fuerzas, que encon-
trard la recta A B en un cierto punto C, donde se
podra, si se quiere, aplicarla. ;

Este punto esta determinado por la condicion
de que en tirando desde €l las perpendiculares
CD, CE 4 las direcciones de las fuerzas propues-
tas, esten entre si reciprocamente como las fuerzas,
es decir que se tiene CD: CE:: Q: P, 6 lo que
es lo mismo, P x CD=Q x GE.
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Los productos que-constituyen cada uno de los
miembros de esta ecuacion se laman momentos de
las fuerzas.

30. Para componer un numero cualquiera de
fuerzas dirigidas en el mismo plano, y aplicadas &
un niimero de puntos ligados entre si de un modo
invariable, se prolongaran dos de estas fuerzas has-
ta que se encuentren; se buscard su resultante y su
punto de aplicacion; despues se compondrd esta
resultante con otra fuerza, &c. y se obtendra de
este modo una resultante final que sera la de to-
das las fuerzas, 6 un par de fuerzas que reempla-
zara todas las propuestas, ‘ '

TERCER cAso. Composicion de las fuerzas que obran
de un modo cualquzm en el espacio.

31. Un sistema de fuerzas de esta naturaleza
puede trasformarse en dos sistemas ; €l uno com-
puesto de fuerzas que se hallen situadas todas ‘en
un plano dado de posicion, y el otro compuesto de
fuerzas perpendiculares & este plano, lo cual se
demuestra rigorosamente, y es ficil concebir su’
posibilidad. En' efecto, supongamos un plano fijo
dado de posicion, y prolonguemos mentalmente
las direcciones de las fuerzas hasta encontrar este
plano: si se consideran los puntos de interseccion
como ligados invariablemeute con los puntos da-
dos, se podrdn considerar las fuerzas como inme-
diatamente aplicadas 4 ellos. Pero como la fuerza

e obra en un punto puede ser mirada como la
resultante de dos fuerzas, de las cnales una es-
taria en el plano, y la otra seria perpendicular 4 es-
te mismoj; resulta que cada fuerza puede ser reem-
plazada por un sistema de dos fuerzas, y por consis

I
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guiente el sistema total puede descomponerse en los
mismos dos sistemas que hemos enunciado. 7
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 tinica.
2. Que uno de los sistemas tenga una resultan-
te tinica, y el otro se reduzca 4 un par de fuerzas.
3.° Que cada sistema se reduzca & un par.

(A) Teniendo cada sistema una resultante unica.

St las dos resultantes se hallan en un mismo
pZano se podra componerlas en una sola fuerza que
sera la resultante de estas dos fuerzas.

Si estas dos resultantes se hallan en planos di-
ferentes, ya no sera posible el componerlas en una
fuerza tnica. En efecto, si estas dos fuerzas tuvie-
sen una resultante, se podna tomar en su direccion
un punto fijo hgado invariablemente con los demas
puntos, 'y las dos fuerzas se equilibrarian 4 su re-
dedor; pero este equilibrio es imposible, pues en-
tonces se podria tirar por dicho punto una recta fi-
ja que cortase la direccion de una de las fuerzas, sin
estar comprendida en el plano de la otra: la fuerza
que esta recta encontrase seria destruida, pero nada
podria impedir a la otra producir un movimiento
de rotacion al rededor del eje fijo.

(B) Teniendo un sistema una resultante unica , y
reduciéndose el otro d un par de fuerzas.

Descomponiendo, ya sea la resultante tnica, ya
cada una de las fuerzas del par, se pueden reducir
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Jas tres fuerzas 4 otras dos, situadas en planos dife-
rentes, que desde luego se ve no pueden ya redu-
cirse 4 una sola.

Reciprocamente  se pueden descomponer dos
fuerzas que no se encuentren, en un par de fuer-
zas situadas en cierto plano, y una fuerza situada
en otro plano. '

(C) Cada sistema._reduciéndose ¢ un par.

Se demuestra que los dos pares pueden ser re-
ducidos a uno solo, y por consiguiente que no hay
resultante tnica.

ARTICULO IIL

Condiciones del equilibrio de un cuerpo solido entre
las fuerzas que le solicitan. -

33.  Es ficil deducir de lo que precede las cou-
diciones de equilibrio de un cuerpo solicitado por
un sistema cualquiera de fuerzas ; pero distinguire-
mos dos casos: 1. el caso en que el cuerpo estd li-
bre, es decir, que no esta sujeto por ningun punto
fijo: -2.% el caso el que el cuerpo estd sujeto por
uno 6 muchos puntos fijos. :

PRIMER cASO. Equilibrio de un cuerpo libre.

-~ 34. Un cuerpo libre solicitado por una sola
Juerza no puede estar en equilibrio.
8i esta solicitado por un grupo de fuerzas que
concurren al mismo punto, no puede estar en equi-
librio 4 menos que la resultante de todas las fuer-
zas no sea igual a cero.
' Ca

kY
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35.  Un cuerpo libre solicitado por dos fuerzas
aplicadas d puntos diferentes, no puede estar en
equilibrio sino en el caso en que estas fuerzas sean
Jguales y directamente opuestas; pues si son para-
lelas 6 convergentes, 6 estan situadas en planos di-
ferentes no pueden ethbrarse.

Si este cuerpo esta solicitado por dos grupos de
fuerzas que cada uno tenga su punto particular de
aplicacion, 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 nimero
czmlgnzem de fuerzas paralelas , no puede estar en
equilibrio sino en el caso en que estas fuerzas ten-
gan entre si tal relacion de magnitud y de posiciomn,
que una cualqulera pueda ser igual y directamen-
te opuesta 4 la resultante de todas las demas; pues
si no tienen esta relacion entre si, se reducird 4
mna fuerza tnica de una cierta magnitud 6 4 un
gar de fuerzas, y en ninguno de estos casos podra

aber equlh_brxo

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

37. Un cuerpo libre solicitado. por un nimero
cualguzera de ‘ﬁmrms dirigidas de un modo cual-
guiera en el espacio , y que ; cada una tenga su pun-
20 parfzcufar de aplicacion ; no puede estar en equi-
librio' 4 menos que cada uno de los sistemas en que
hemos visto se podia ‘descomponer el sistema to-
tal (31) no esté separadameute en equilibrio , pues
si uno estd en equilibrio y el otro no, este tltimo
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producird un movimiento cualquiera; y si cada sis-
tema no estd en equilibrio, no podran presentarse
sino tres circunstancias diferentes: '

1.2 Que cada sistema se reduzca d una fuerza
unca. bsd e

2.2 Que uno de los dos sistemas se reduzca d

una fuerza unica , y el otro ¢ un par de fuerzas.
3.2 - Que cada sistema se reduzca d 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 (ue por consi-
guiente debe producir un movimiento ; 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 a dos que no estan en un mismo plano,

y no pueden equilibrarse (32 B).

En la tercera los dos pares se reducen 4 uno
que no puede produeir equilibrio (32 C).

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

SEGUNDO caso. Equilibrio de un cuerpo sujeto por
uno o muchos puntos fijos.

38.  Cuando un cuerpo esté sujeto por un pun-
2o fijo al rededor del cual puede givar libremente,
yano se necesita para gue haya equilibrio que la re-
sultante de todas las fuerzas sea nula, sino solo que
pase por el punto fijo que destruye su efecto por
su resistencia. Si la resultante tiene una intensidad
real y mo pasa por el punto fijo, es evidente que
producira en el cuerpo un movimiento de fotacion
al rededor de este punto; luego si sucede que un
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sistema de fuerzas aplicadas @ un cuerpo fijo por
un punto, en lugar de componerse en una fuerza
uinica se compone en un par de fuerzas, 6 en dos
que esten en planos diferentes no podra haber equi-
librio, porque las dos resultantes no podran pasar
a la vez por el puanto fijo.

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

1.° Si las fuerzas estin situadas en un mismo
plano sobre el cual se halle el eje, es evidente que
no podrd resultar ningun movimiento; pues el efec-
to de cada fuerza sera destruido, ya porque esta
fuerza encuentre el eje fijo, 6 ya porque le sea pa-
ralela. -

2.2 Si las fuerzas estan situadas de un modo
cualquiera en el espacio, y se reducen & una re-
sultante tunica, es menester para que haya equili-
brio que esta fuerza pase por el eje 6 que le sea
raralela. ;

3.° Si las fuerzas que obran sobre el cuerpo se
reducen 4 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 ningun
movimiento; 6 si no es menester que el plano de
este par sea paralelo al eje, pues entonces puede
transportarse el par a un plano que pase por el
eje (26).

4.° En fin, silas fuerzas que solicitan un cuer-
po se veducen @ dos fuerzas situadas en planos di-
ferentes , es menester en el caso de equilibrio que
estas dos fuerzas pasen por el eje, 6 si no pueda des-
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componérselas en un par cuyo plano pase por el
eje 6 le sea paralelo, y otra fuerza que tambien pa-
se por el eje. -

4o. Si el cuerpo estd simplemente apoyado en
una superficie, el equilibrio no puede verificarse
sino en el caso de una resultante tnica; pero ade-
mas es menester que esta resultante oprima al cuer-
po contra la superficie, de modo que no pueda res-
balar en ningun sentido, lo que exige que sea nor-
mal a la superficie (*). :

Si el cuerpo esta apoyado por un solo punto,
es menester que la resultante normal pase por este
punto; si esta apoyado por dos puntos, es menes-
ter que la resultante encuentre 4 la linea que une
estos dos puntos. En fin, si este cuerpo esti apo-
yado por tres 6 por mayor ntmero de puntos, es
menester que la resultante normal pase por el in-
terior del poligono formado por los puntos de
apoyo.

41, Adplicacion d las tres mdquinas simples.—
Todo lo que acabamos de decir sobre el equilibrio
de los cuerpos sostenidos por uno ¢ muchos puntos
fijos, encierra de un modo general la teoria del
equilibrio de las tres maquinas simples: la palan-
ca el torno, y el plano inclinado; & las cuales se
pueden reducir todas las demas.

La palanca es una barra inflexible; recta 6 cur-
va, sosteénida por un obstaculo ¢ por un punto fijo,
al rededor del cual' puedé girar en uno ¢ muchos
sentidos.

{‘2 Como no se puede decir que una linea recta es per-
pendicular é una superficie curva , se expresa por la palabra
normal la perpendicular al plano tangente 4 la curva en el
punto de que se trata. !
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Se hace mucho uso de la palanca para poner
en equilibrio dos fuierzas que no'son directamente
opuestas, y que se hallan con el punto de apoyo en
un mismo plano. Asi es como dos fuerzas paralelas
iguales y aplicadas 4 las extremidades A y B de una
vara inflexible (/ig. 7 ), y colocadas 4 igual distan-
cia del punto de apoyo C se equilibran. Este es
el principio de la balanza ordinaria de dos platillos
6 sea el peso de cruz.

Si las fuerzas P y Q fuesen desiguales, bastaria
para que hubiese equilibrio que el punto G estu-
viese de tal modo colocado, que dividiese la recta
que une los puntos -de aplicacion en partes recipro-
camente proporcionales a las fuerzas. Este es el
principio de la balanza llamada romana. )

Cuando las fuerzas son oblicuas a la palanca,
la posicion del punto fijo en ‘caso de equilibrio, es-
td determinado por la’ condicion de que los mo-
mentos de fuerzas tomados desde este punto son
iguales, Se vé que con una fuerza muy pequeiia
se puede por medio de una palanca de gran longi-
tud producir un esfuerzo muy considerable.

El torno 6 cabrestante es un cuerpo que puede
girar libremente al rededor de un eje g}o; se da
mas particularmente 4 esta mdquina 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 4 la fuerza que solicita ¢l cuerpo, y sobre el
cual puede este cuerpo reshalar libremente.

Se hallaran todos los detalles de estas maquinas
simples y otras que se derivan de ellas en las obras
de Mecdnica, con muchas indagaciones sobre el
equilibrio de los cuerpos de formas variables, Cita-
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remos particularmente entre las obras que se po-
dran consultar la Estitica de Monge correg1da por
Hachette, donde se encuentra a4 un tiempo suma
sencillez, claridad y precision: la Estdtica de Poin-
sot que es aloo menos elemental, pero esta redactada
bajo un plan muy luminoso ; la Mecdnica de Pois-
son, cuyo primer libro enmelra todo 1o que se: pue-
de desear sobre la estatica elemental, pero que exi-
ge conocimientos del cdlculo chferenmal FEstas dos
ultimas obras que nos han servido de guia, presen-
tan la série de las proposiciones poco mas 6 menos
en el érden que hemos adoptado, y nos parece el
mas filoséfico. Con su estudio es como se podra
formar una idea clara de todas las proposiciones
que hemos enunciado, cuya demostracion no per-
tenece a una obra de Flslca. Es menester adc[mrxr
estos conocimientos por medio de las matematicas,
cuyo estudio 4 lo menos en lo que tiene de elemen-
tal, debe ser la base prmapal de una buena ‘edu-
cacion. (*)

(]

(*) Estas obras que cita el autor estén todas en francds;
y los que no posean este idioma deben consultar el tratado
de Mecamca&) D. J. M. Vallejo, que es el tomo ITI, parte
primera de su obra de Matematicus. == Nota dol traductor.
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Dindamica.

42. Un punto material libre solicitado por una
fuerza (*), se mueve siguiendo la linea recta que
sefiala la direccion de esta fuerza. La rapidez 6 ve-
locidad del movimiento en un punto cualquiera de
esta linea, depende de la magnitud de la fuerza

sie:dhua:sobre él, y del tiempo que ha pasado des-
ge el principio de su accion.

ARTICULO PRIMERO,

Moyimiento uniforme.

43. - Definicion. —Si una fuerza despues de ha-
ber obrado durante un Liempo cualquiera cesa
de repente, el mévil continia moviéndose en la
misma direccion en virtud de la velocidad adqui-
rida , y conserva constantemente esta misma ve-
locidad, iterin no experimente ninguna resisten-
cia. Este principio fundamental de la Mecanica es
un resultado del raciocinio y de la experiencia. En
efecto, siendo un cuerpo por si mismo incapaz de
tomar ningun movimiento, debe tambien ser inca-
paz de alterar el que ha recibido, ya sea en su di-
reccion, ya sea en su velocidad. Por otra parte ve-

(*) Esta fuerza puede ser la resultante de muchas fuer-
zZas ue no se ethbren Y que conserven constantemente
entre si la misma relacion de magnltud y ‘direccion durante
todo el tiempo del movimiento.
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mos que el movimiento que (posee un: cuerpo, se
perpetia mas largo tiempo & medida que' los roza-
mientos y todos los demas obsticulos que procu-
ran destruirle disminuyen, lo cual conduce a creer
que sin estos obsticulos (de los cuales se puede ha-
cer abstraccion en las teorias, para tomarlos despues
e consideracion en su aplicacion) el movimiento
adquirido duraria siempre.

-+ Esta especie de movimiento en el cual la velo-
cidad es constante, es decir, en el cual el mévil re-
corre constantemente el mismo espacio en el mis-
mo intérvalo de tiempo, se llama movimiento uni-

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; segun esto el espacio recorri-
do uniformemente por un cuerpo durante un tiempo
cualquiera, es igual a la velocidad repetida tantas
veces como unidades hay en el niimero que expre-
sa este tiempo, 6, en otros términos, el espacio crece
proporcionalmente al tiempo. Llamando V la velo-
cidad del mdvil, y E el espacio recorrido durante
un tiempo T, se tiene E ='VT  y de aqui V=3
es decir, que en el movimiento uniforme la ve-
locidad es igual al espacio dividido por el tiempo,

~

ARTICULO 1IIL

Moyimiento untformemente acelerado.

- 45." " Definicion. — Durante todo el tiempo que
una fuerza obra sobre un cuerpo, le comunica sit-
cesivamente velocidades cada vez mayores. La es-

D2
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pecie de movimiento que resulta se llama mopz-
miento uniformemente acelerado , cuando la fuerza
conserva constantemente la misma intensidad.

Para concebir mejor esta especie de movimien-
to, dividase mentalmente el tiempo en una infini-
dad de intérvalos ignales sumamente cortos, y su-
pongase que la fuerza obra como instantineamente
sobre el movil al principio de cada intérvalo. Desde
luego el movimiento uniformemente acelerado se-
ri reemplazado por una série de movimientos uni-
formes, cuyas duraciones serdn sumamente peque-
fias, y cuyas velocidades seran sucesivamente ma-
yores y mayores. : -

46. Aplicacion del calculo d este movimiento. —
Es un principio generalmente recibido que las ve-
Jocidades que un mismo cuerpo es susceptible de
adquirir por fuerzas de diferentes magnitudes que
obran sobre €l al mismo tiempo, son proporciona-
les 4 las intensidades de estas fuerzas (*). De aqui
se signe que’si un cuerpo ha adquirido cierta velo-
cidad por la accion casi instantanea de una fuerza,
y que otra fuerza viene un momento despues a so-
licitarle de nuevo durante un tiempo muy corto en
la misma direccion, la velocidad que tendra. des-
pues de este segundo instante sera proporcional a

(*) La p}'npm'cionalidud de las velocidades 4 las intensi-
dades de las'faerzas no es en el fondo mas que una hipotesi,
pues de que una fuerza sea doble, triple, &c. de otra, no
se infiere necesariamente que pueda comunicar al movil una
velocidad doble, triple, &e., de la’ que le comunicaria la
fuerza simple ; pero esta hipdtesis es la unica que se adopta
a los fendmenos que nos presenta el estado actual del uni-
verso. (Féase a Laplace Mecanica celeste lib. I, cap. II,
y tambien cap. V1 en las leyes del movimienio en una hi-
potesi cualquiera). IOLN] -
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Ja suma de las fuerzas, 6 ala diferencia si la segun-
da fuerza obra en sentido contrario a la primera.
Segun esto supongamos: que la fuerza aceleratriz
sea constante,, y que g sea la velocidad que comu-
nica a cada instante al mévil: las veloeidades suce-
sivas seran g, 2 Bg weer de suerte que despues
de un ntimero ¢ de instantes iguales la velocidad
sera tg.

47. Partiendo de este principio se demuestra
que el espacio e recorrido durante un tiempo ¢ se
representa por § g¢*; de donde se concluye que los
espamos recomdos por diferentes cuer pos con mo-
vimiento untformemente acelerado, estin entre si
en razon de los cuadrados de los tiempos, 6 como
los cnadrados de las velocidades finales. .

Si al cabo del tiempo ¢ la accion de: la fuerza
aceleratriz cesase de repente, el movimiento se ha-
ria al instante uniforme, y la velocidad adquirida
v seria g; el espacio que el mévil reeorreria du-
rante un tiempo ¢ seria v¢ (44), y reeml)lazaudo
por ¢ su valor, seria representado este espamo por

: pero esta expresion es el doble de % g¢*: lue-
-go el espacio recorrido durante un tzempo %econitin
movimiento ngfbrmemente acélerado , es la mitad
del espacio que seria recorrido zzrr{,formemenle en el
mismo tiempo con la velocidad final. Luego una
fuerza aceleratriz constante comunica al maévil en
un tiempo eualquiera una velocidad doble deél es-
pacio que le ha hecho recorrer en este mismo tiempo.

48. Si en el momento en que la fuerza acelera-
triz constante principia a obrar sobre el mdvil, te-
nia este ya en el mismo sentido cierta velocidad
nicial, la velocidad adquirida al fin de cada ins-
tante en virtud de la fuerza aceleratriz, se hallara
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aumentada con esta velomdad inicial ; de suerte

e se tendrd v==a~ gt, llamando « a la veloci-
gll d inicial. Del mismo modﬂ el espacio recorrido
durante un tiempo ¢, estaria aumentado con el es-
pacio recorrido en el mismo tiempo con la veloci-
dad inicial ; de manera que se tendria

e=at-+% gr.

ARTiCULO IIL

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 disminuira cada instante la
-velocidad inicial por los mismos grados que la au-
mentaria si obrase en el mismo sentido; de suerte
que despues de un tiempo ¢, la velocidad del md-
vil seria v=a—gt; y el espacio recorrido seria

e==at—~% gt

La velocidad inicial dlsmmmda continuamen-
te concluird por hacerse nula, y si entonces la fuer-
za retardatriz se hace tambien nula, el mévil que-
‘dara en reposo ; pero si al contrario la fuerza retar-
datriz contintia su accion, el mdvil retrocederd por
el mismo camino, y cuando haya Hegado al punto
de donde habia partido, habri adquirido una velo-
cidtad igual & la que poseia en este punto, pero en
-sentido contrario.
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ARTICULO 1V.

Moyimiento simplemente variado.

50. Si la fuerza aceleratriz varia continuamente
~de intensidad durante el tiempo que obra sobre el
movil, la velocidad adquirida a cada instante varia-
ra proporcionalmente, y el movimiento producido
no serd ya uniformemente acelerado, sino que de-
pendera de la ley segun la cual varie la fuerza ace-
leratriz. Se hallan en este caso formulas particulares
que deben consultarse en las obras de Mecanica.

ArTicUuLo V.

Moyimientos curyilineos.

51. Modo de concebir este movimiento. — Si
una fuerza principia a obrar sobre un punto en re-
poso, y. contintia siempre su accion en la misma
direccion , este punto describird una linea recta; pes
ro si la direccion de esta fuerza varia sin cesar dus
rante el movimiento, es evidente que el punto ma-
terial describira una curva.

Un punto material que despues de haber reci-
bido un impulso queda abandonado a si mismo, no
puede- describir una linea curya, @ menos que no
sobrevenga una fuerza 6 un obstaculo que mude a
cada instante la direccion de su movimiento.

{52, Modo de someterle al calculo. —Para de-
terminar en todos los casos con mas facilidad las
circunstancias del movimiento curvilineo, se pue-
den considerar las fuerzas como que obran sobre el
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moyvil en intérvalos de tiempo infinitamente peque-
fios, de modo que la curva serd un poligono de in-
finito niumero de lados, de los cuales cada uno sera
recorrido. con un movimiento uniforme durante el
intérvalo correspondiente.

Es evidente que el punto material que descri-
be un poligono, continuaria describiendo unifor-
memente el altimo lado de este poligono, si nin-
guna fuerza obrase de nuevo sobre el; por consi-
guiente, cuando un movil describe una linea curva,
si-en un punto cualquiera la fuerza que varia el
movimiento se hiciese nula, el mévil recorreria uni-
formemente la tangente de la curva en este punto.

53. Que se entiende aqur por velocidad. — En
el movimiento curyilineo se llama velocidad de un
movil en un instante cualquiera, la del movimien-
to rectilineo y uniforme gue se verificaria si en es-
te instante las causas que hacen variar el movimien-
to cesasen en su accion. Se puede hallar la veloci-
dad en un punto cualguiera de la curva considera-
da como una linea poligona, dividiendo la longi-
tud ‘infinitamente’ pequeia-del lado que el mévil
describe entonces, por el tiempo infinitamente pe-
queiio que emplea en describirle.

54. Ejemplo del moyimiento curvilineo para-
bolico. —Sea’' A un punto material dotado de un
movimiento uniforme en direccion de la recta AC
(fig. 8), y solicitado 4 cada instante por una fuer-
za aceleratriz P, constantemente perpendicular a la
horizontal A M.

' Los espacios recorridos segun AB, 6 segun las
paralelas 4 esta linea, creceran como los cuadrados
de los tiempos (47 ); de suerte que si 45 represen-
ta el espacio recorrido, en el primer instante los
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espacios recorridos en 2, 3, 4......., &c. instantes
seran 4 Ab, 9 Ab, 16 4b, &e.

Los espacios recorridos segun A C: creceran s0-
lamente como el tiempo (44 ); de suerte que, si Za
representa el espacio recorrido en el primer instan-
te, los espacios recorridos en 2, 3, 4 instantes se-
ran 2 Ada, 3 da, 4 Aa, &c. - ' |

Segun esto, el movil que en el primer instante
esta dirigido por una parte hdcia @ y por otra hécia
b, recorrera la diagonal 4m, y se hallara en el punto
m al fin de este instante. Al segundo instante el mé-
vil empujado por una parte hacia @' y por otra hdcia
4" se hallard trasportado en m/; despues en m'
m'", &ec. La limea poligona recorrida sera una li-
nea curva, cuando los intérvalos de tiempo que se-=
paran los impulsos sucesivos sean infinitamente pe-
quefios. \

Cada uno de los puntos m, m’, m" , &e. se ha«
llara en la interseccion de dos lineas, de las cuales
una sera paralela 4 AC y la otra paralela 4 AB. Las
- lineas paralelas & AC son entre si como los tiempos
1, 2, 3, 4; las lineas paralelas 4 AB estan entre si co-
mo los cuadrados de los tiempos 1, 4, 9, 16, &e.
es decir, como los euadrados de las primeras. Lo
mismo serd para todos los puntos de la curva con-
" tinua; es asi que este es el caracter de una parabo-
la cuyo eje mayor seria paralelo 4 AB; luego /&
curva descrita por el moyil es una pardbola situada
de este modo..

55. Caso en que la fuerza aceleratriz se diri-
ge hdcia un punto fijo.— Uno de los casos del mo-
vimiento curvilineo que interesa con mas particula-
ridad en las ciencias fisicas, porque encierra toda

la teorfa del movimiento de los cuerpos celestes, es
L K
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aquel en que la fuerza aceleratriz que muda 4 ca=
da instante el movimiento, se dirige constantemen-
te hdcia un punto fijo 4 donde procura conducir al
movil. Esta fuerza se llama centripeta.

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

Cuando la fuerza es proporcional 4 la distan-
cia del mdvil al punto fijo, se demuestra que la
curva descrita es una elipse, cuyo centro se halla en
el punto fijo.

~ Cuando la fuerza estd en razon inversa de los
cuadrados de las distancias del méyvil al punto fijo,
se demuestra que la curva descrita es una élpse,
una pardbola, ¢ una hipérbola que tienen por uno
de sus focus al mismo, punto

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

Para ver estas demosrnacmhes deben consultar-
se los tratados de: Mecdnica de Poisson, de F ran-
coeur, &c. .

(*) Se llama radio wector la linea que ;unta d cnda mo-
mento el mévil y el punto fjo.
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! Anrfctrr.o vr.

Movzmzenta a’e un cuei;vo matemal .9051'6 una cw'va,
- dada. :

56. Acabamos de examinar el caso en que. Ia
dlreccmn primitiva de un punto material se cam-
bia 4 cada instante por la accion de una fuerza. Se
puede ficilmente referir a este caso aquel en que el
cuerpo, fuese desviado a cada mstante por, un obs-
ticulo. :
~ Cuando un mdévil estd sujeto & moverse sobre
una curva dada, le resistencia de la curva proa’zfce
el efecto de una ﬁ&erza. aceleratriz dirigida d ca-
da momento segun lw normal al punio que. se con-
sidera ; de modo que, aiiadiendo al sistema de
fuerzas que solicita ya al cuerpo una nueva fuerza
normal 4 1a curva, igual y contraria 4 la presion que
sufre esta curva, se podra considerar el punto ma-
terial como si estuviese libre. |
57. Ejemplo de un movimiento circular. Gy
pongamos un punto material m (fig. 9 ), ligado 4
un punto §ijo ¢ por un hilo inestensible ¢ m. Su=
pongamos que se da # este punto ‘cierta velocidad
en una direccion perpendicular 4 la longitud del
hilo, es evidente que este punto describird un cir-
culo cuyo centro sera ¢, y cm el racho, y queé du-
rante este movimiento el hilo que mantiene al mé-
vil 4~ una distancia - constante del punto ¢, sufrird
cierta tension en el sentido de su Iongtmd Aph-
cando al mévil una fuerza igual y contraria 4 esta
tension, y constantemente dirigida hécia el centro
¢; se podra en seginida hacer abstraccion del hilo,

y considerar el movil como absolutamente libre.
E2
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La tension que experinenta el hilo se debe en
el caso presente 4 la tendencia continua del mdvil
4 escaparse por la tangente al circulo que describe.
Se demuestra que esta tension es igual al cuadrado
de la velocidatclru dada al movil, dividido por el ra-

dio del circulo, es decir, —‘I% . Esta es la medida de

la fuerza centripeta que seria menester aplicar en
el punto m para poder hacer abstraccion del hilo.
U :

La tension %— que experimenta el hilo'cm en

virtud de la velocidad tangencial aplicada al md-
vil se llama  fuerza centrifuga. Esta fuerza estd en
razon directa del radio del circulo descrito, é inver-
sa del cuadrado del tiempo empleado en describir
la circunferencia entéva.. .- - ' |
58. « Fuerza centrifuga variada. — En todos Tos
casos en que el mévil ha recibido v solo impulso,
y en seguida queda abandonado 4 si mismo, la ve-
locidad del movimiento circular es uniforme, y la

S : . :
tension 4 es la-misma en todos los instantes ; pera

si sucediese que el mavil' fuese solicitado por una
fuerza aceleratriz''constantemente  perpendicular al
hilo, la tension variaria 4 cada instante, y seria
igual en un punto cualquicera al cuadrado de la ve-
locidad ' correspondiente & este ‘punto dividido por
el radio. : LR :

Si esta fuerza, en vez de ser'perpendicular 4 la
Yongitud del hilo, fuese oblicua en uno  otro sen-
tido, se la descompondra en dos, Ia una perpendi-
cular 4 dicha longitud, y'la otra dirigida segun  la
misma longitud. La tension del hilo en un instante
cualquiera serd igualk d la fuerza centrifuga que hay,
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‘en -aquel ‘momento mas 6 menos el esfuerzo cons-
tante que produce la componente normal.

59. En lugar de suponer que el punto mate-
rial esté retenido al rededor del centro ¢ por un
hilo, se puede concebir que estda sujeto 4 recorrer
.la circunferencia interior de un anillo ; en este caso
¢l movil ejercerd en'la superficie presiones norma-
les andlogas 4 las tensiones que ejercia en, los hilos
de los numeros precedentes.

6o. Movimiento curvilineo cualquiera.—Si el

movil esta sujeto a describir cualquiera otra curva
que no sea el circulo, se descompondrin del mis-
mo modo las faerzas que le solicitan en compo-
nentes tangentes 4 la curva, y componentes norma-
les ; la presion ejercida sobre la curva sera igual 4
la fuerza centrifuga debida & la velocidad actual,
mas ¢ menos la accion de las fuerzas normales.
- La faerza centrifuga en las curvas diferentes del
circulo, es igual al cuadrado de la velocidad en el
punto que se considera, dividido por el radio del
circulo esculador, es decir, por el radio del circulo
que se acerca mas a confundirse con la curva en
este punto. '

61.  Efectos de la - fuerza centrifuga. — To-
dos los cuerpos que giran al rededor de un eje fi-
jo adquieren una fuerza centrifuga. En virtud de
esta fuerza el lodo que se pega 4 las ruedas de
los coches se desp1=e113e de ellas, y es arrojado en
linea recta con la velocidad adquirida durante el
movimiento de rotacion. Tambien causa la fuerza
centrifuga la tirantez de los cordones de una hon-
da, y en virtud de la velocidad adquirida durante
el movimiento de rotacion, la piedra se escapa tan
pronto como se, suelta uno de los ramales que la
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detienen. Toda la destreza.del hondero consiste en
calcular bien la tangente que pese por el punto a
que se propone llegar. -

Los soles artificiales tambien nos presentan un
‘hermoso ejemplo de la velocidad centrifuga combi-
nada con la: velocidad »de rotacion: se puede no-
tar que los cohetes describen en el aire curvas pa;-
rabolicas, 9fa Sy 51 b e

ArticuLo vn. _ 3
Medzda d& las ﬁ:erzas. iz 00 B,

62. Mientras que se con51deran lns Fuerzas coa
mo aplicadas 4 puntos matenales, 6 & cuerpos del
mismo volumen y de:la misma materia, sus inten=
sidadiiiestin entneisiehssiode Mhsonblocidad
que comunican en el mismo intérvalo. de Uempo,
pero no sucede lo mismo cuando las fuerzas'estin
aplicadas & cuerpos diferentes, ya sea por su volu=
men, ya sea por su naturaleza.

63. Cucrpos diferentes por su volumen.—Sea
(fig. 10) una serie de | cuerpos del mismo yolumen
y de la misma materia que’ estan independientes
unos de otros, 'y se hallan solicitados por fuerzas
1gualea y paralelas; todos estos cuerpos adqmmran
la misma velocidad en el mismo intérvalo de tiem-
po. Si se supone que de repente quedan ligados in-

variablenente entre si, de modo que no- formen
mas que un solo cuerpo, es evidente que su reus
nion poseera la misma velocidad que cada cuerpo
en particular: esta veloeidad podra considerarse co-
mo resultante de la accion de una sola fuérza 1gua]
4 la suma delas fuerzas propuestas;
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" | Deé aqui se sigue que si es menester cierta fuer-
za para comunicar en un tiempo dado cierta velo-
cidad 4 un volumen determinado de materia, se
necesitara una fuerza doble, triple, cuadruple, &e.
para dar en el mismo tiempo la misma velocidad 4
un volumen de la misma materia doble, triple,
cuadruple 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 a volumenes dife-
rentes de una misma materia, estan entre si como
estos volumenes, 6, lo que es lo mismo, como las
cantidades de materia.

64. Cuerpos diferentes por su naturaleza— La
experiencia nos enseiia ‘que los cuerpos de natura-
leza diferente aunque del mismo volumen, no son
susceptibles de adquirir la misma velocidad por la
accion ‘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 observacion se sigue

1e las fuerzas aplicadas a cuerpos de naturaleza

iferente no estan entre si como los volitmenes.

Los primeros geémetras que se han ocupado en
la-mecdnica, ‘se han representado los cuerpos como
conjuntos de puntos  materiales -siempre. idénticos,
separados unds  de 'otros por: espacios vacios ¢ pos
ros. Alargando 6 disminuyendo mentalmente estos
éspacios ,han iconcebido niimeros menores ¢ ma-
yores de particulas materiales encerradas en' voli=
menes iguales. De esto han deducido que en gene-
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ral las fuerzas que comunican la misma velocidad
a cuerpos diferentes, estan entre si como el niime=
ro de puntos materiales puestos en movimiento, es
decir, como las cantidades de materia, 6, siguiendo
el lenguage recibido,. como las masas, porque se
Hama masa la suma de los puntos materiales con-
tenidos en un cuerpo. -
Este modo de considerar los cuerpos no es sino
una hipdtesi, pues el vidrio es por lo menos tan
compacto como el plomo; es probable que la dife-
rencia de 1 4 5 que nos presentan estos cuerpos,
respecto a la resistencia que oponen 4 la accion de
una fuerza que procura mudar su estado de reposo
6 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
ue la materia sea idénticamente la misma en to-
((.][os los cuerpos. FET : '
Sea de esto lo que quiera, esta hipdtesi puede
ser admitida al establecer las bases de una teoria
sobre la medida de las fuerzas. Sin embargo , serfa
esencial que en la mecénica que se halla elevada a
tan alto grado de 'precision, se usase asi en este

punto como en otros un lenguage mas exacto. °
65. Las fuerzas que comunican velocidades di-
ferentes & masas diferentes , son entre st como los
productos de las masas por las velocudades. — Esto
es ficil de probar por lo que precede: en efecto
sean J'y F las fuerzas aplicadas a las masas m y

m',y sean v y ¢’ las velocidades comunicadas. -
Consideremos un tercer cuerpo cuya masa sea J,
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 F'y fique comunican la misma ve-
locidad v 4 ‘masas diferentes; ‘estin entre: si como
estas masas, y se tiene :  fal
iy frr mye M
Las fuerzas F, f!que comunican la misma ve-
locidad ' 4 ‘masas dlferentes ‘estan. entre si como
estas masas, yse tiene - o 12 -
TESERTCR Y JCT f em!s M.
“En fin, las fuerzas /'y f que comunican velo-
cidades diferentes 4 la misma masa, estdn entre si
como estas velomdades, y se tiene |

ffvv.

De estas tres proporciones se saca
F:Fi:: mo: m' ¢,

e es lo que habiamos enunciado.

66. El producto my de la masa de un cuerpo
por su velocidad se llama cantidad de moyimiento.
Se concibe ficilmente que en los cuerpos que se
mueven con movimiento variado, la cantidad de
movimiento varia & cada instante.

Si la fuerza que se considera obra continua-
mente sobre el movil, serd preciso valuarla por el
groducto de la masa y de la velocidad naciente,

ecir, por la cantidad de movimiento que posee el
cuerpo en el primer instante de la accion de la
fuerza sobre él :

67. Faluacion de las masas.— Puesto que se
hacen entrar las masas en la e*{presmn de la fuerza
que solicita un cuerpo, es necesario saberlas valuar.
Supongamos una fuerza constante I' que obra sobre
un punto material apoyado en un plano; la presion
que sufrird este plano serd I'; pero si hay 2, 3, 4....
m puntos materiales solicitados cada uno por
misma fuerza I, y si todas estas fuerzas son para-

L F
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lelas entre si, es ‘evidente que la ‘presion que: sufii-
ra el plano sera mI: sea pues P esta presmn, y se
tendra P — Fm. : gasis e

Para otro. ntimero m' de pm:ltos matenales se
tendrd bajo las mismas condiciones la presion P
Fm!. Estas:dos ecuaciones-dan P::P'z: im:ni'. Lue!
go las presiones estan entre si-como las masas: no se
trata ya sino de conocer la fuerza constante I¥, y
valuar las presiones P y P’; pero como la pesantez
dirige todos los cuerpos al centro de la tierra, pues
de ser tomada por-esta: fuerza, 'y los pesos de los
cuerpos por las presiones. (# e’ase eZ capztulo Si-
guiente articulo 111).
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68. Los viages por mar y las observaciones ass
tronémicas, han demostrado que la tierra es un es
feroide aislado por todas partes. Admitido este he-
cho, se nos presenta una gran cuestion que resol-
ver: ¢ Por qué las partes de que se compone el glo-
bo terrestre no se dispersan en el espacio? ;Por
qué las que de €l se desprenden ; y son {levadas por
nosotros lejos de su superficie , 'vuelven d caer so-
bre ella cuando cesan de ser sostenidas ?

No se puede hallar la causa primera de este
extraiio fenémeno sino en la volunj;aa del Supremo
Hacedor; pero las cosas pasan como si el centro
del globo 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 fisicos se han convenido en
designar el fenémeno bajo los nombres de atracr
cion, de gravitacion 6 de gravedad, y parten de
esto como de una base fija para explicar 6. prever
una multitud de fenémenos: es de notar en esta ma-
teria que lo que la teoria preve, concuerda tanto con
lo que pasa efectivamente, que parece que la Divi-
nidad, para daros una idea de su inmenso poder,

e
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rigen el universo.

69. Todos los cuerpos estin sujetos & la accion
de la gravedad: todos efectivamente se dirigen hd-
cia el centro de la tierra, aun los aeriformes. Si ve-
mos los globos elevarse en nuestra atmésfera, 6 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
fluido en que estan sumergidos (libro 111, capitu-
lo #11). Los cuerpos que se elevan en nuestra at-
mosfera’ 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. '

70. - En un mismo lugar de la superficie de la
tierra, la accion de la gravedad es la misma para
todos, los cuerpos 5 de donde se sigue que cualquie-
ra que sea su masa, todos debian adquirir al caer
la misma velocidad. Si, como vemos’, sucede otra
cosa en nuestra atmdsfera, pues un pedazo de plo-
mo llega mas proato & 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 pués; en un vaso privado deai-
re los cuerpos cualesqtiiera ue 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 (*) 6 varas de’ altura,

(") El metro 6 unidad de medida lineal francesa es la
diezmillonésima parte de la- distancia del polo boreal al eeua-
dor: vale sobre poco mas 6 menos 3 pies, 11 lineas y 3 dé-
cimas de la antigua medida. Se divide en décimas, céntimas
y milésimas que toman losmombres de decimetros,' centime-
tros'y milithetros. En Espaiia no se usa el metro sino la va-
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con 'su correspondiente llave (fig. 11); se introdu-
cen en él cuerpos de diversa naturaleza, tales co-
mo papel, corcho, plomo &c.; y en seguida se
hace el vacio por medio de la mdquina neumatica
(lib. 17, cap. IF). Invirtiendo despues el tubo se ve-
r4 que todos estos diferentes cuerpos emplean exac-
tamente el mismo tiempo en recorrer sw longitud.

ARTICULO 1L

Del centro de gmvedad.

71.  Todos los puntos de un cuerpo pesado son
solicitados por la aecion de la gravedad a bajar ha-
cia el centro de la tierra, siguiendo una linea recta
normal 4 la superficie terrestre. sta linea es la que
se llama la vertical, y esta determinada en todos
los puntos de la tierra por la direccion de una plo-
mada. Teniendo presente la excesiva magnitud del
radio terrestre comparado con las dimensiones de
los cuerpos que tenemos 4 la vista habitualmente (*),
se ve que los angulos que hacen entre si las direc-
ciones de las fuerzas que solicitan sus particulas son
absolutamente inapreciables; de suerte que sin er-
ror sensible se pueden mirar estas direcciones eo-

ra llamada de Burgos que tiene 3 pies, el pie 12 pulgadas,
y la pulgada Iﬂifneas.(La vara equivale & 0,83591 metros, y
para que puedan compararse ambas medidas; la fignra 23
representa el decimetro dividido en centimetros y milime-
tros, y el medio pie espaiiol dividido en pulgadas y lineas.
(Para estas medidas puede verse el tomo I de la traduecion
del curso de Matematicas de Lacroix). = E. 7.

(*) . El radio de la tierra supuesta esférica es'de 6366745
metros , que hacen 7616600,7 varas espanolas, ¢ proxima-
mente 1142} leguas de 20000 pies. G
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mo paralelas en toda la extension de un mismo
cuerpo. De aqui se sigue que si 4 un cuerpo se le
hacen tomar sucesivamente varias posiciones con
respecto 4 las direcciones de estas fuerzas, su resul-
tante pasard 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. Determinacion del centro de gravedad de
un cuerpo. .—Para que un cuerpo suspendido por un
hilo esté en eqm]Erlo es necesario que la direc-
cion 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 el cuerpo (fig. 12) por el punto
a, ysea ab la direccion del hilo; es claro que el cen-
tro de gravedad se hallard en cualquier punto de
la ab: suspéndasele despues por el punto d, y sea
dfla direccion del hilo; el centro de gravedad tams-
bien se encontrara en esta misma linea: hallandose
d la vez en dos rectas ab, df no puede estar sino
en su interseccion ¢ que es el centro buscado.

En los cuerpos regulares cuya masa es homo-
genea, el centro de gravedad se halla en el centro
de figura: en los demas 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. |

73.  Aplicaciones de la teoria de los centros de
gravedad. — Para que un cuerpo pesado esté en
equilibrio, es necesario que la direccion de la ver-
tical tirada por el centro de gravedad, pase por el
interior del poligono que forma la base de este.
cuerpo. Cuanto mas pequeiia es la base del cuerpo
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tanto mas dificil es obtener esta condicion : por eso
es dificil el sostener un baston verticalmente.

- Equilibrio de una columna, — En una columna
cilindrica homogenea (fig. 13 ), el centro de gra-
vedad se halla en medio de su eje. Para que la co-
lumna esté en el mdximo de estabilidad, es menes-
ter que la'vertical tirada por este punto pase por el
centro de la base, es deeir, 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 posicion (fig. 14), la columna perma-
neceria en equilibria, y aun podria aumentarse su
masa del lado 4 B para traer el centro de gravedad
a la vertical que pasa por el centro de la base,

Se cree que las torres de Pisa y de Bolonia que

estdn inclinadas al horizonte , y parecen amenazar a
Jos pasageros con su caida, han sido construidas
expresamente de este modo, y que en eada una de
ellas ha dispuesto el arquitecto de tal suerte los
materiales, que la linea vertical tirada por el cen-
tro de gravedad pasa por el centro de la hase.
- 74« Equilibrio del cuerpo humano. — En el
hombre el centro de gravedad se halla hdcia la mi-
tad de la parte inferior de la pelvis (*). Para que
v hombre puesto en pie esté en equilibrio , es nece-
sario que la direccion de su centro de gravedad
pase por la base ¢ue determina la posicion de sus
pies. Un hombre puesto en pie verticalmente esta
en equilibrio, y estd tanto mas firme, cuanto ma-
yor base determina la posicion de sus pies.

(*) Se designa asi en anatomfa 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 direccion, tiene po-
qmsima-e'stabiligad r porgue al mas minimo movi-
miento la vertical sale de esta pequeiia base: no
puede inclinarse hdcia adelante, 4 menos que al
mismo tiempo no procure inclinar la parte poste-
rior de su cuerpo hacia atras para traer la vertical
4 la base. Un hombre que tiene sus pies uno de-
lante de otro sobre una misma recta, estd en el
minimo de la estabilidad lateral ; sin embargo, los
bailarines de cuerda consiguen acostumbrarse a per-
manecer y sostenerse solidamente en esta posicion.’

Cuando un hombre estd sentado le es imposi~
ble levantarse si tiene verticalmente su cuerpo en-
cima del asiento. En este caso su centro de grave-
dad esta sobre la silla, y cae fuera de la base for-
mada por sus pies. Se ve obligado 4 inclinarse hds
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 hacia adelante, porque
el fardo y €l forman un solo cuerpo, cuyo centro
de gravedad caeria fuera de su base si se mantu-
viese verticalinente. Por la misma razon un hom-
bre que lleva un fardo en brazos tiene que incli-
narse hacia atras.

Los diversos movimientos que se hacen invo-
Iuntaria y naturalmente con los brazos para soste-
nerse cuando se titubea, no tienen otro objeto.que
el de hacer que la linea 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 Uaman balantin, -y cnando nole tienen has
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cen con los brazos diversos movimientos para po-
der sostenerse. -

75. Cuando un cuerpo pesado esta en equili-
brio, su centro de gravedad se halla siempre lo
mas alto 6 lo mas bajo posible. Tomemos por
ejemplo un cuerpo eliptico @ ((fig. 15), siendo el
centro de gravedad c; este cuerpo puede estar en
equilibrio en dos posiciones, a saber, en el caso de
la figura @ en la que el centro de gravedad esta en
su miximo de elevacion, 6 en el caso de la figu-
ra b donde el centro de gravedad esta lo mas bajo
posible. En el primer caso el cuerpo caera al mas
minimo choque , y jamas recohrara por si mismo su
primera posicion, porque era preciso que el centro
de gravedad pudiese subir por si lo que no es po-
sible. En el segundo caso movido el cuerpo de su
posicion , procurara volver a ella por si mismo, ha-
ciendo oscilaciones pequeiias que el rozamiento des-
truye prontamente. Se distinguen estos dos casos
de equilibrio, el primero por el nombre de equili-
brio instantdneo, y el segundo con el de equilibria
estable. _

Se ve que un cuerpo esta tanto mas estable 6 &
plomo, cuanto mas cerca de su base estd su centro
de gravedad. Por esta razon los conos y las pirdmi-
des son mucho mas permanentes que Jas columnas
cilindricas y prismaticas verticales,

“

Arricuro 111,
Peso de los cuerpos.

76, Se lUama peso de un cuerpo la presion que

«este cuerpo ejerce sobre los obsticulos que se opo-
L.
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nen directamente 4 su caida. Esta presion depende
de la accion de la gravedad y de la masa del cuerpo.
En efecto, si por ejemplo un punto material pesado
esta sostenido por un plano horizontal, la presion
ejercida sobre este plano sera igual 4 la accion de la
gravedad; pero si hay 2, 3, 4.... m puntes materia-
les libres 6 ligados entre si, es evidente que consi-
derando las (iireccioues dela gravedad como para-
lelas, la presion ejercida sobre el obstaculo sera 2g,
3g;, 4g-.... mg; luego el peso de un cuerpo es pro-
porcional a su masa, y por tanio estas dos cantida-
des pueden ser tomadas una por otra.

7. Fariacion del peso en diferentes latitudes.—
Como la accion de la gravedad varia en diferentes
latitudes y a diferentes distancias de la superficie
de la tierra segun veremos (1o1 y 106), resulta
que el peso de un cuerpo varia propercionalmen-
te, de suerte que es menos pesado en el ecuador
gue en los polos; pero segun el modo (]];I)]e tenemos
de valuar los pesos no es posible percibir esta di-
ferencia, porque los contrapesos que se emplean su«
fren tambien la misma alteracion., :

78. El peso de un cuerpo se determina por
medio de una balanza; pero es evidente que es-
tableciendo el equilibrio, solo se halla una presion
vertical equivalente al peso propuesto, y que esta
eperacion no seria de ninguna utilidad, si no se en-
contrase el medio de comparar entre si las di-
versas presiones que pueden obtenerse por la ex-
periencia para saber si una es doble, triple, cua-
druple, &c. de otra, 6 si es una fraccion cualquie-
ra de ella.

79. Unidad de peso.— Para hacer esta compa-
racion es preciso fijar una unidad de peso conven-
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cional, y expresar el peso de los cuerpos en mul-
tiplos 6 en fracciones de esta unidad (*)

En TFrancia la unidad de peso que se llama
grama, es el centimetro ctibico de agua destila-
da, tomada a cuatro grados sobre cero (**). Segun
esto se enuncia el peso de un cuerpo, diciendo cuan-
tas gramas ¢ fracciones de gramas se necesitan,

ara hacer equilibrio 4 la presion que ejerce. Esto
es lo que se llama peso absoluto de un cuerpo.

(*)  Los ntuneros abstractos que expresan las diversas es«
pecies de magnitudes no son sino relaciones numéricas, cu=-
ya unidad se fija arbitrariamente en cada una de ellas. Con=-
trayéndonos 4 las medidas decimales adoptadas en Francia,
tenemos que la extension longitudinal se compara con una
unidad lineal llamada metro. La; extension superficial se
compara con una unidad superficial, cual es el metro cuadra-
do. La extension en volumen se compara con una unidad de
volumen llamada metro ctibico.—En Espaiia se usan la vara
y estadal longitudinal para longitudes; el estadal vale 4 va-
ras 6 12 pies de Burgos. — El estadal y vara cuadrada sir=
ven para superficies; la wara cuadrada tiene 9 pies cuadra-
dos, y el estadal cuadrado 144 pies cuadrados. — Para vao-
lumenes se pueden emplear estas mismas medidas cubicadas,
pero lo mas comun es el pie cubico espariol : el peso de un
pie cubico de agua dulce, pesa segun Don Juan Pefalver,
46,8973 libras espafiolas. Tiene 1758 pulgadas cubicas.

(**) La grama se divide en décimas, céntimas y milési-
mas: 10 gramas forman el decagrama, 100 forman el hec-
tograma, 1000 forman el kilograma. La unidad de peso ¢s=
paiiol es la libra de 16 onzas ; la onza tiene 16 adarmes , y
el adarme 36 granos.—La grama equivale 4 20,031 granos
espaiioles ; el decagrama a 5,66409 adarmes; el hectogra-
ma a 3,47756 onzas , y el kilograma & 2,17347 libras espa~
fiolas. = E. 7, el
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ARTICULO 1IYV.

Peso 6 pesantez especifica.

8o. Definicion.—La experiencia nos demues-

tra que bajo volimenes iguales los cuerpos hetero-
geneos tienen pesos desiguales: asi es que una bo-
la de plomo pesa mas que una bola de corcho del
mismo didmetro. Se acostumbra & 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 particulas estdn mas juntas que en tal
otro. Sin duda esto es verdadero en los cuerpos cu-
ya composicion es absolutamente la misma, como
por ejemplo, el azucar cande y el azucar rosado;
pero esto no prueba satisfactoriamente que la dife-
rencia del peso que se observa entre los volimenes
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 fisicos para expresar que
an cuerpo pesa mas que otro bajo el mismo volu-
men, en decir que el primero es especificamente
mas pesado que el segundo. En este sentido es co-
mo debe entenderse que el plomo es mas pesado
que el agua; pues serfa. ruy r_idiculo creer que se
quiere decir que una arroba de plomo pesa mas
que otra arroba de agua.

81. Para obtener los pesos especificos de los
cuerpos es menester reducirlos todos al mismo vo-
Iumen, 6 si no se les puede reducir a la unidad de
volumen, es menester dividir el peso que se deter-
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mine para un volumen cualquiera, por el mimero
de unidades que el volumen encierre. Supongamos
por ejemplo que se tenga el proyecto de reducir
todos los cuerpos a una pulgada cibica, y no se
pueda conseguir mecanicamente : entonces se toma-
rd un volumen cualquiera de un cuerpo, se le pe-
sard, se valuard el numero de pulgadas cibicas que
el volumen dado tiene, despues de lo cual divi-
diendo el peso total por el nimero de unidades 6
pulgadas ciibicas que se ha determinado , tendra el
peso de una pulgada cibica del cuerpo. Sea pues
P el peso de un cuerpo, y V el nimero de unida-
des de volumen que encierre, y se tendrd que su

; DEip
peso en la unidad de volumen sera < que es el

peso especifico, cuando se comparan muchos cuer-
pos entre st bajo este mismo volumen. En este sen-
tido es exacto el decir que el peso especifico de un
cuerpo es la relacion entre su peso y su volumen.
Es menester notar que la letra P representa un nu-
mero abstracto que se refiere 4 la unidad de peso,
y V representa otro nimero abstracto que se: refie-
¥e a la unidad de volumen. '

8a. Unidad de peso espectfico. — Para poder
comparar entre si los pesos de los diferentes cuer-
pos bajo el mismo volumen, es menester {ijar una
unidad de esta especie de magnitud. Se ha conveni-
do en tomar el agua destilada por término de com-
pavacion, y se ‘expresa el peso especifico de un
cuerpo diciendo: que pesa dos, tres, &e. veces un
volumen de agua igual al suyo, 6 que no pesa si no
su mitad tercera ¢ cuarta parte, es decir, que el pe-
sa espeeifico de un cuerpo es la relacion entre el
peso del agua y el peso de este cuerpo en voliume-
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nes iguales. Segun este modo de expresar el peso
especifico, 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 despues la relacion entre su peso.
83.  Peso especifico de los liguidos. —Es suma=
mente ficil reducir el agua y un liquido cualquiera
al mismo volumen. Basta para esto escoger una va-
sija que sirva de medida comun: se pesara esta va-
sija llena de agua, y despues del liquido propuesto
restando de cada peso el peso del vidrio. Asi pues,
se tendran dos pesos cuya relacion se hallara por la
proporcion siguiente: p (peso de agua): p' (peso
del liquido) : : 1 (peso especifico del agua): x (pe-

i/

so especifico buscado ), de donde xﬂ—g .

84. Peso especifico de los soludos. —Hay dos
modos de reducir el agua y los cuerpos sélidos al
mismo volumen; pero no citaremos mas que uno
- por ahora, exponiendo el otro en el libro III, ca
pitulo VILL r

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 eoloca es-
te vaso en el platillo de una balanza muy exacta
con el cuerpo solido 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 a 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 peso del cuerpo propuesto en vo-
limenes iguales, y ya no hay mas que hacer que
hallar la relacion 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; se sumerge el metal en el vaso, y des-

ues de tapado y secado bien, se pesa de nuevo.
}::ntonces se halla que no pesa mas de 24.119, de
donde resulta que el peso de volumen de agua des-
alojado es igual a 0,881 onzas, se tiene pues p—
0,881; p' =10 y la proporcion p: p':: 1: x se con-
vierte en 0,881: 10:: 1: x =11, 33 peso especifi-
co del plomo. '

85.  Observaciones respecto de los cuerpos poro-
sos.—Se puede valuar el peso especifico de los
cuerpos por su volumen exterior, sin tener en cuen-
ta las cavidades interiores accidentales que encier-
ran, y que les hacen especificamente mas ligeros,
6 sino se pueden despreciar estos vacios para to-
mar en consideracion solo las particulas materiales.
En el primer caso no hay que mudar en nada el mé-
todo que hemos indicado; en el segundo hay que
tomar algunas precauciones: 1.° si el cuerpo es sus-
ceptible de embeber agua, se principiara por pesar-
le, despues'se le sumergird en el agua hasta que
est¢ completamente empapado en ella, y se le pe-
sard de nuevo. Es claro que el aumento que enton-
ces haya experimentado , serd el peso de un volu-
men de' agua. igual al volumen que presentan to-
das las pequefias cavidades reunidas. Hecho esto,
se determinard.como lo hemos hecho antes, el pe-
50 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 agna igual al volumen exterior del cuerpo.
Se quitara de esto el aumento que el cuerpo ha ex-
perimentado por lo que ha em%ebid'o, y se tendra
entonces el peso del volumen de agua ignal al vo-
lumen exterior de este cuerpo, menos el volumen
de las cavidades, lo que da el volumen de la parte
puramente material : 2.° si el cuerpo no embebe
agua, el inico modo que se tiene de tomar en con-
sideracion su parte puramente material, es reducir-
le 4 polvo fino, que se introducira despues en el va-
so con las precauciones convenientes, para que no
se pueda escapar con el liquido ninguna de sus
particulas.

86. Para los cuerpos solubles en el agua , co-
mo la sal comun, el azucar, &c. es menester elegir
un liquido en el cual no se disuelvan, tal como el
alcohol , aceite de trementina, mercurio, &ec. Se
operard como antes, solamente que en lugar de la

!
proporcion indicada se tendra p: p':: a: x = iE ,1la-

mando @ el peso especifico del liquido: no se tra-
tard ya sino de determinar el valor de @, y susti-
tuirle en el valor de &, para tener el peso especifi-
co del cuerpo comparado con el del agua destilada.

Tubla de los pesos especificos de varias sustancias
- comparadas con el del agua.

Agua destiladas ¢ ds s VElnismisdgenien

Platino puro. . . . . . . s B le s sl aoyron
Platino forjado llega hasta. . . . . . . . 23,000
Oro puro fundido.’ « v oo o wia wia 19,258

Oro puro forjado. . = i v olu e v v o0 19,361
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Mercurio @ azogue. . . « « « « . . . . . 13,586
Plomo .............. i 11, 252'
‘109 74
Plata pura flllldlda Cae e Yxomil
Bisnite .« e s GIGHE LR Bl & 9,833 |
Cobre purg. » . . . & . By o e i % 3 g:goo
: . ' » . . N . M . . . 8’395 ok
Laton fandido, . . bk b v g s { 8,272
Hierro fundido. . . .. ... .. .. g ;:738
Hierro forja'jd(‘). .......... T 3 g:?gg
‘Ao sl - 797
ACenol sy . ce e g 7833
Acero templado. . . . ... L. L { g:glgé
Estaio fundido. * %%, 72 0ok D20E
Estaiio forjadoi . i & wlispanane o 7,209
Zine Jandido: .. s s eis s e ik ’ 6’8_6I
; ) il | 7,100
Zuitenbmida i Lt sy sos e 7,000
Diamante blanco. . . ... .. L. ey 350
Flint-glass frances (vidrio de coches). . .. 3,200
Crown-glass feaheds (Idl) it e 2,487
Crlstal ................. .{ 2’40_0
2,500
Voidnlo COmBD, : « jexe s & a6 50T <o { 2’500
2,600
Marmol e VATrara, o . .ot sisiisis o ie s jon, O
| 2,716
Laired : _ 2,536
Piedra de chispa (pedernal). . .. .. . I 2:60 a

S | H
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- NS Y ELL 2,581
Cristal derroca < v o o' s v a v ls of 2,658
, .| 2,888,
el Gy O R A R T e S 2,415
Piedra caliza .de construccion. « . . . . 2,077 -
Porcelana de Sevres. . . . . .. .. .. 2,145
Cera blanca. . . . . ......... ﬁ{ g:ggi
Sebor v . v SR S R S o0
Mantecad grasa. . . . . . . . . . . v v 0,942
Endina yende: 5 o G B LTI 0,930
Eneingyeca. 5 i Calinglitelbre
(LT A SOt T RS AR A »ie 0,785
2y  he BRI B IR e 0,352
Pinbémacho. . % % 4 5 RN ELIHEA00
Pinpthembral s & a8 il BTN 0,498
Corehe ¥ 17 P T RN M o %a
R R e T Ol e Gag
Acido sulfirico’ eoncentrado. ™. . . L 7. 1 820
Acido nitrico .concentrado. . ... ... v o 1,354
EIIIR00. ) < 12 s sl 7o pesrsa sl 1,420
Aceite de linaza.”. . . ... .. Le s 0940
Aceitercomun e v o 'd d b alaiL i d 0,915
Alcohol: 6 espiritu de vino. . . ... .. 0,837
N 33322

ligeros que el agua, se comparan con el aire at-
mosferico. (W éase lib. IV, cap.’ V).

87. Si se conoce a prior: el peso de un volu-
men de agua, sera ficil por las tablas del peso es-
pecifico (*) determinar el peso de un volumen igual

(*)" 'Sé'puede notar en la tabla precedente que los pesos
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de un cuerpo cualquiera: para esto se multiplica-
rd el peso del volumen dado de agua por el pe-
s0 especifico del cuerpo propuesto. Por ejemplo, si
un volumen de agua dado pesa 29 libras, el mis-
mo volumen propuesto de mercurio pesara 13,586
veces 29, 6 393,995 libras.

El pie ctibico de agua pesa 46,8973 libras: es
claro que un pie cubico de oro pesara 9o3,1482
libras: el de mercurio pesara 637,006 libras: el de
plomo pesard 532,84, multiplicando el peso - del
pie ctibico de agua por las respectivas gravedades
especificas del oro, mercurio y plomo; y asi se de-
terminaria el peso del pie cibico de cualquiera
otra sustancia.

ARTICULO V.

Aceleracion de los graves durante su caida.

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 4 su volu-
men, se observa que en Madrid, durante el primer
segundo , corre poco mas 6 menos (*) 17,58 pies

especificos de los cuerpos sélidos son muchas veces bastante
inciertos. Esto puede provenir de que no todos los operado=
res han tenido igual cuidado ; pero tambien depende de las
-variaciones de que los cuerpos son susceptibles por las dife~
rentes colocaciones que toman sus particulas al cristalizar.
(*) Decimos poco mas 6 menos porque la resistencia del
aire se opone con cierta energia al movimiento del cuerpo.
Para hacer esta resistencia menos eficaz se emplea un cuer=
po que con mucho peso presente poca superficie. (Feéase
en el lib. IV, cap. II el modo de introducir la resistencia
del aire en los calculos).
H 2
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espaiioles, que durante el segundo siguiente cor-
re tres veces esta distancia, es decir 52,74 pies,
que durante el tercero corre cinco veces los
17,58 pies 6 87,90, y que en general los espacios
corridos durante instantes iguales y sucesivos, son
como los nimeros 1,3, 5, 7, 9, &c.; de donde
se sigue que los espacios corridos desde el prin-
cipio del movimiento durante 1, 2, 3, 4 segundos,
son como los numeros 135 143 =4; 1+3-+5=0;
1-+3-+-5-+7=16; es decir, que estos espacios
crecen como los cuadrados de los tiempos, que es
el caracter del movimiento uniformemente acelera-
do (*). |
Muchas veces es muy dificil el hallar parages
elevados y comodos para esta clase de experimen-
tos; pero existe un modo de hacerlos sin salir del
gabinete de Fisica y aun tener mas exactitud, por-
que la resistencia del aire se hace casi insemsible.
Esto es lo que vamos 4 ver en el pdrrafo siguiente.
89."  Principio de un método para hacer el ex-
-perimento. — Es 'evidente que dos cuerpos del mis-
mo peso sujetos 4 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 didmetro, que hace entonces oficio

(*) En la realidad el movimiento de un cuerpo grave no
puede ser uniformemente acelerado, porque la accion de la
ravedad obra en razon inversa del cuadrado de la distancia
~del movil al centro de la tierra;-pero como las mayores al-
turas de donde pueden caer los cuerpos 4 la superficie de la
-tierra son infinitamente pequefias respecto 4 su radio, re=~
sulta que el movimiento variado que el cuerpo adquiere, es
muy poco diferente del movimiento uniformemente acelera-
do que le sustitnimos. Los experimentos hechos con la ma-
yor escrupulosidad no manifiestan la'mas minima diferencia.
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de una palanca sostenida en su-centro. Si los pesos
son desiguales , el equilibrio no pue(.le subsistir;
pero el peso mas débil que procura siempre mo-
verse de alto a bajo, aunque esté obligado 4 seguir
el movimiento del mas fuerte, moderara la veloci-
dad que éste adquiriria si estuviese libre. Se de-
muesira en este caso que llamando m y m/ las ma-
sas puestas en movimiento, g la accion de la gra-
vedad supuesta continua y constante, ¢ la veloci-
A
dad al cabo del tiempo ¢, se tiene 9=Hg-z‘.
Se demuestra igualmente representando. el espacio
e B m' T 2
corrido por e, que e= G i 8 G 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—m/, de
donde se ve que por medio de una polea se puede
moderar tanto como se quiera el moyimiento de los
cuerpos graves sin mudar su naturaleza. De consi-
guiente es facil medir los espacios corridos: para es-
te efecto puede servir la miquina siguiente (fig.
16 ) a la que basta unir un peéndulo de segundos.
9o. Aparato.— Una polea sostenida entre dos
listones de madera de dos varas de altura; un hilo
fino bastante sélido para que no se rompa pasa por
el carril de la polea, y sostiene dos pesos iguales

P ¥ q. En frente de estos pesos se coloca una escala
dividida en partes iguales (*).

- (*) Se halla en los grandes gabinetes de Fisica un ins-
trumento llamado maquina de Atwood del nombre de su
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. Experimento.— Estando el peso p en cero, si
se le afiade un pequeiio peso (cuyo valor debe es-
tar determinado por los experimentos que se hayan
hecho al dividir la escala) para romper el equili-
brio , se observara que al fin del primer segun(glo el
cuerpo p se hallard en el punto 1; que al fin del
segundo siguiente se hallard en el punto 4; que
despues de tres segundos se hallarda en el punto
9, &c.; de donde se ve que los espacios corridos
desde el origen del movimiento, son como los nii-
- meros 1,4, 9, 16, &ec., es decir, como los cuadra-
dos de los tiempos.

91. Otro experimento.—Se puede tambien por
medio de esta mdquina demostrar experimental-
mente que pasado tm intérvalo de tiempo cualquie-
ra, la gravedad como toda fuerza aceleratriz co-
munica al mévil una velocidad capaz de hacerle
correr uniformemente en otro intérvalo 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 movil p puede pasar al bajar. Pa-
ra romper el equilibrio, se ailade 4 este movil una
varita de una longitud mayor que el diametro del
anillo que pueda detenerse en éste al caer. Con esta
disposicion 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 describimos mas que
en que el eje de la polea gira sobre ruedas movibles, ¢jere
ciendo de este modo muy poco rozamiento; pero como es=
te instrumento es demasiado costoso, nos hemos servido con
€xito del que acabamos de describir, cuya ligera polea tiene
un eje fijo que gira sobre dos goznes.
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velocidad adqlu.irida , 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-
rerda 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 vera por el experimento

ue las velocidades adquiridas son proporcionales
a los tiempos pasados desde el origen del movi-
miento.

92. Eaxplicacion de algunas observaciones 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 aceleracion del movimiento,
pues haciéndose la velocidad eada vez mayor, des-
pues de un cierto tiempo la cantidad de movi-
miento my se hace muy considerable, y por lo tan-
to el choque que se verifica cuando encuentra con
un obstdculo es mucho mas fuerte. Por esta misma
razon no es facil saltar de un parage elevado sin pe-
ligro de maltratarse contra los cuerpos sélidos 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, dejindose caer por si
mismo primero sobre los pies, despues sobre las
rodillas, y ultimamente sobre las manos. Una espe-
cie de instinto nos hace muchas veces emplear se-
mejante procedimiento sin haber examinado por qué.

93.  dplicacion ¢ la medida de la altura de un’
edificio. — Partiendo. del hecho demostrado por la
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experiencia, 4 saber, que la gravedad es una fuerza
aceleratriz constante, y que teniendo presente que
en Madrid corren los cuerpos 17,5869 pies espa-
fioles en el primer segundo de su caida, es facil re-
solver el problema signiente:

Suber qué altura tiene una torre de la cual ha
tardado cinco segundos en caer una piedra verti-
calmente.— Para resolver este problema, se usard
de la relacion de los espacios con los cuadrados de
los tiempos; y se formara la proporcion siguiente:

1 (cuadradode 1" ):25 (cuadradode5"):: 17,5869
(espacio corrido en. el primer segundo) : x (espacio
corrido en cinco segundos): de lo cual resulta & =
439,6725 pies.

Se puede determinar aproximadamente la al-
tura de un edificio 6 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, se sabe ficilmente el momento de su lle--
gada ; 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-
Llemente mayor que el que el cuerpo emplea en
caer. .
Para disminuir el error que resultaria de esta
circunstancia, se calcula desde luego la magnitud
del espacio corrido por el cuerpo grave, hacien-
do abstraccion del tiempo que el sonido emplea en
correr, Conociendo asi el espacio, por uma pri=
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mera aproximacion , se busca cuanto tiempo ha de-
bido emplear en correrle, y partiendo del prin-
cipio que el sonido corre 120,46 pies por segun-
do en el aire, se rebaja el resultado del que se ha
obtenido, y se corrige el calculo. -

" “Se ve que para hacer esta clase de experimen-
tos se debe tener un reloj de segundos; pero 4
falta de este instrumento se puede tener una apro-
ximacion, empleando las pulsaciones que en un

hombre de buena salud se verifican de segundo en
segundo.

ARTICULO VL

Movimiento de un cuerpo pesado sobre un plano:
Y mchinado. ;

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 4 este plano; lo que no puede verigca.rse si el
plano propuesto estd inclinado al horizonte del lu-
gar de la observacion; en cuyo caso el cuerpo res-
bala 6 rueda hdcia la parte mas baja. '

Sea (fig. 17) un cuerpo colocado sobre un' pla-
no inclinado, la accion g de la gravedad que se
representara por fc, se descompondra en dos fuer-
zas; una ac perpendicular al plano, que sera des-
truida por la resistencia de este, y la otra bc para-
lela 4 este plano, que hara mover al cuerpo.
~Los-dos triangulos fbc, ABGC son semejantes,
y dan:bc: fe:- AB: AC; és decir, que la fuerza que
solicita’ al cuerpo a moverse sobre el plano inclina-

L -



66 Lis. 1. Fenomenos generales.

do, es 4 la accion total de la: gravedad como la al-
tura del plano & su longltud 5 luego: cuanto mas: se
aproxime: el plano. a ser honzoutal menor sera la
fuerza bc¢ que mueve: al cuerpo. De la: proporcion

AB:
anterior se saca be=—=g — AC Py como: 5= ==sen.. G, re-

sulta bc =g sen:. C..
Siendo- el radio' del globo: terrestre excesiva--

mente grande’ respecto: a las: extensiones que consi-
deramos habitualmente ,. se pueden: sin' error- sensi-
ble mirar las: dxrcccmnes de la gravedad como si
fuesen' paralelas entre'si en todos los puntos de es-
tas extensiones (*).. Segun esto la fuerza bc obra-
ra continuamente’ sobre el mévil con la misma in-
tensidad y en la- misma- direccion,. luego serd el mo-
vimiénto uniformemente acelerado ; lo- que pue-
de hacerse patente’ por medio- de la: maquina de
Atwood.

Se ve por lo que: precede que un'cuerpo' no
puede’ bajar tan velozmente por un plano inclinado
como por la linea: vertical  pero: se demuestra: que
al fin'de la caida por- el plano inclinado la:veloci-
-dad’ adquirida por el mévil'en el punto €, es igual
4 la que‘ tendria-en B si hubiese segmdo la verti-
cal 4B;, y en efecto, si la accion de'la gravedad es—
ta dlsmmulda por la: resistencia’ del punto, se ha
aumentado: proporcionalmente el tlempo, 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 6 mover barricas, fardos ¢- masas pe-

(*) Eléngulo formado por-las dicecciones de la gravedad
tomadas en’ dos puntos distantes'uno’ de otro 25 leguas,. no
es sinovde un' grado poco’ mas ¢ menos:.
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sadas y cargarlas en los carrnages , &c. se sirven
muy 4 menudo de dos varas largas puestas de mo-
do que formen un plano inclinado; de este modo
se logra que estas yaras 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
uerza.

06. Peligro de correr al bajar una cuesta.—
Por consecuencia de la aceleracion que los cuerpos
adquieren al bajar a lo largo de los planos inclina-
dos , es muy peligroso bajar corriendo por una
cuesta algo pina. La velocidad que se adquié¥e se
hace algunas veces tan grande que no es posible
detenerse ; lo que es peligroso, no solamente por-
que se puede llegar 4 la orilla de un precipicio sin
poderlo evitar, sino tambien porque, perdiendo el
equilibrio natural del cuerpo, se cae yse rueda es-
tropeandose en el terreno, ;

97. | Lxperimentos paradejicos. —En los gabi-
netes de Fisica se hacen diversos experimentos que
aparentemente contrarian las leyes de la gravedad.
Sea (fig. 18) un cilindro de madera atravesado en
punto « por una varilla de plomo: colocando este
cilindro sobre el plano inelinado, puesto el punto
a en la parte mas elevada, se le vera al primer ins-
tante marchar hacia lo alto del plano; pero un ins-
tante despues se le vera resbalar hasta la parte in-
ferior, 4 menos que el rozamiento no sea demasia-
do considerable, en cuyo caso quedard en reposo. ¢

Reflexionando sobre lo que pasa en esta cigeuns-
2
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tancia; se vera.que, desde’el primer momento, a
pesar ‘delas apariencias , ‘el enerpo cae realmente.
En efecto, 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 hicia el
punto @, '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 hicia la par-
te: inferior. Si en el instante siguiente el cuerpo res-
bala sobre el plano sin rodar, es porque la direc-
cion de la vertical pasa por la linea de contacto del
cuerpo y del plano. .

+ Se thace este experimento de un modo aun mas
marayilloso. La fig: 19 representa un cuerpo for-
mado por la reunion 'de' dos ‘conos por sus bases.
Colocandoeste cuerpo en el punto mas bajo del
aparato (fig. 20) formado de dos planchas triangu-
lares ; puestas de: canto y reunidas bajo cierto angu-
lo, se le ve subir por el plano inclinado que resul-
ta de ellas; pero es facil ver que haciéndose' mas’
aguda la parte del cono que descansa sobre-los tridn--
gulos, & medida que el cuerpo avanza sobre mayor
abertura, se verifica realmente que el centro de gra-
vedad baja.

ARTICULO VIIL

Movimiento de los proyectiles.

98. Todo el mundo puede observar que un
cuerpo arrojado oblicuamente al horizonte con cier-
ta fuerza, describe en el espacio una curva tal co-
mo lagfig. 21. Este efecto procede de la combina-
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cion de la aceion constante de la gravedad con la
fuerza de proyeccion. Admitiendo que las direccio-
nes de la gravedad son paralelas entre si, se sigue
del nimero 54 que el proyectil deberia describir
una pardbola; pero oponiéndose la resistencia del
aive 4 cada instante al movimiento, la curva des-
crita no es de esta forma. Haciendo entrar esta re-
sistencia en el calculo, se halla que las dos ramas
de la curva son de forma diferente, y que la rama
descendente goza dela propiedad de teneruna asin-
tota vertical , tal como AB (figiar) (*).

Como en'la realidad las direcciones de la gra-
vedad no son paralelas entre si, sino que son cons-
tantemente dirigidas hacia un centro fijo, resulta
que, haciendo abstraccion de la resistencia del aire,
la curva descrita por el proyectil no podria ser
una parabola.'Se vera (107) que la gravedad obra
en razon inversa al cuadrado de la distancia del
moévil 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 proyeecion fuese infinitamente mas fuerte que
las que podemos producir, la eurva deserita’ po-
dria ser una pardbola, y acaso una hipérbola; pero
entonces el movil no caeria jamas scbre la tierra.

ARTICULO VIIL

‘Movimiento oscilatorio del péndulo.

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

(*) Se llama asintota una linea recta 4 la que se aproxi-
ma siempre una curva sin poder jamas llegar a encontrarla.
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dido en un hilo en la posicion vertical, procuran-
do volver a ella cuando se le separa. Todo cuerpo
pesado suspendido libremente de una vara metali-
ca 6 de un cordon, se Hama péndulo compuesto.
Los geémetras 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 ficilmente se pueden
referir 4 €l por el calculo las observaciones hechas
con el péndulo compuesto. 1§20

Si el péndulo 4B (fig. 22) es separado de la
posicion 4C, y abandonado despues a si mismo,
recorrera el arco CB con un movimiento acelerado;
pero la aceleracion no sera uniforme, porque la
accion de la pesantez en C es en parte destruida
por la resistencia del hilo, y lo-es mas y mas a
medida que el mévil avanza hacia B. En este pun-,
to el cuerpo ha adquirido cierta velocidad horizon-
tal, en virtud de la cual debe continuar moviendo--
se, y en efecto continia en recorrer la misma cur-
va; pero como la accion de la gravedad obra en-
tonces para retardar sa marcha, su velocidad de-
crece por los mismos pasos que crecia cuando caia
por el arco CB - de suerte que, considerando la ho--
rizontal CD, el cuerpo se halla en D) en el estado
en que se encontraba en C. Vuelve a bajar hacia
B, sube hasta C, y asi sucesivamente. Estos moyi-
mientos llamados oscilacioneés, irian al infinito si la
resistencia del aire y el rozamiento en el centro de
suspension no los moderasen sucesivamente, de tal
modo que desde el primer instante el mévil 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, Jas oscilaciones sucesivas se ha-
cen regularmente en tiempos iguales, y esto es lo
que se llama oscilaciones isocronas. Este isocronis-
mo presenta el medio mas seguro. de arreglar los
relojes de ruedas. A Huighens es 4 quien se debe la
primera aplicacion de este descubrimiento.

100. Resultados del calculo.— En las obras de
Mecanica es donde es menester estudiar la teoria
del péndulo. En ellas se' demuestra::

1.° Que las duraciones de las oscilaciones es~
idn entre st em razon delas raices cuadradas de
las longitudes de los péndulosy y en razon inversa
de las raices cuadradas de las fuerzas que les so-
licitan. : 2wl

5.° . Que cuando dos péndulos de diferentes lon-

itudes' oscilamn, isiendo’ la nisma la accion de la
gravedad ; los numeros de'oscilactones estdn en ra-
zon inwersa de las raices cuadradas de sus lons
gitudes. g : '
3.2 Que teniendo los péndulos la misma longi-
tud , los numeros de oscilaciones estan' en'razon di-
recta de las raices cuadradas' de las actiones de la
gravedad , y por consiguiente que: las'intensidades
de la gravedad son:como: los cuadrados de'los' nui-
meros. de oscilaciones.. 520
- 101. dphcacion de estos resultados. — Se sigue
de este 1iltimo resultado’ que si ‘por' la obseryacion
se hallaba que un péndulo’ hiciese en' Paris en un
tiempo dado cierto' nimero de oscilaciones , y que
trasportado al Pera,, por ejemplo, hiciese al mis-
mo tiempo un numero de oscilaciones menos con-
siderable , seria preciso’ concluir de aqui que la ac-
cion' de' la gravedad. es mas fuerte en Paris que en
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el Perti. Resulta-en efecto de las diferentes obser-
vaciones hechas por los sabios mas distinguidos,
que la accion de la gravedad: es-constante bajo la
misma latitud ; pero que varia de una latitud 4
otra, y que va disminuyendo desde los: polos al
ecuador. 0ok #6 erdnil daziz ob zoinfor
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 nimero de oscila-
ciones que hace en una hora por ejemplo, y hacer
en seguida la proporcion: 3600 ntimero de oscila-
ciones del péndulo de segundos durante una hora,
es al niumero de oscilaciones del péndulo de. ob-
servacion , como la raiz.cuadrada de'la longitud
del péndulo.de observacion es a la raiz cuati‘ada
de la longitud del péndulo buscado. Elevando al
cuadrado se tendra la longitud del péndulo com-
puesto que daria los segundos; es facil despues por
medio- de. las: reglas que suministra la mecinica
caleular la longitad del péndulo simple. (*) -
Se <ha hallado. que. la longitud del péndulo

de segundos. simple es.en Paris: 0,09384 metros 6

3,5668 pies espaiioles. En Madrid es de 3,5638

() La fdrﬁl.ula.l'pa‘:‘* '_:he_qli_“lt]-p‘;la qﬁql se calcula la lopgin
tud ‘del péndulo simple que ‘corresponde al péndulo com-
a
distancia del centro de gravedad del péndulo compuesto al

puesto es [= siendo / la longitud buscada, a la

centro de suspension ; K* el momento de inercia de la masa
del péndule respecto a un eje paralelo al eje de suspension
que pasa por el centro de gravedad, dividido por la masa.
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pies espaiioles. En el ecuador esta longitud es un’
co mas pequeiia, pues es preciso acortar la varilla
del péndulo que en Paris marcha en conformidad
con las estrellas, para que conserve la misma regu-
laridad. Al contrario en los polos hay que alargar
]a varilla. El primero que descubrié esta variacion’
de longitud dgl péndulo en diversas latitudes fue
Richer en 1672; la exactitud de su observacion
fue desde luego impugnada, pere se reconocié al
fin,
- 103, Intensidad de la gravedad en ura 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 for-
mula g==a=’®, siendo a la longitud del péndulo,
y = la circunferencia del circulo, cuyo radio es la
unidad, es decir, 3,14154. En Paris a=0,99384
metros 6 3,5668 pies espaiioles, luego g¢=09,8088
metros 6 35,2 pies espaiioles, que es la velocidad
adquirida por el cuerpo al fin del primer segundo
de su caida en el vacio por la accion de la grave-
dad. Esta velocidad expresa el doble del espacio
que los euerpos han recorrido en la unidad de
tiempo (47); de suerte que tomando la mitad de
35,2 se tiene 17,6 pies para el espacio recorrido
en el primer segundo de la caida en Paris. En Ma-
drid la longitud del péndulo de segundos es de
3,5638 pies espaiioles, 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 accion de gravedad es

la misma para todos los cuerpos. — Haciendo osci-
I \
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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 accion de esta
fuerza es la misma para todos los cuerpos en la mis-
‘ma latitad ; lo que confirma lo que hemos ya di-
cho (70).

104.  Consecuencias que resultan dela variacion
de la gravedad d diversas latitudes.— Cuando se.
vi6 por las observaciones del péndulo que la ac-
cion de la gravedad no era la misma en todas las
latitudes, se sospechd que esta variacion era debi-
da 4 una fuerza centrifaga resultante del movi-
miento de rotacion de la tierra sobresu eje; y en
efecto si la tierra posee este movimiento, todos los
cuerpos que se hallan en su superficie deben parti-
cipar de €l, y hallarse animados de una fuerza cen-
trifaga que se opone a la accion de la gravedad.
Esta fuerza ira aumentandose desde los polos don-
de sera cero hasta el ecuador donde estara en su
maximo, -

Se creyé durante algun tiempo que esta era la
unica causa de la disminucion de la gravedad en
diferentes puntos del globo; pero habiendo caleu-
lado Bouguer tan exactamente como le fue posible
el valor de la fuerza centrifuga en diferentes grados
de latitud por medio de la velocidad conocida de
Ia tierra en la rotacion sobre su eje, observé que la
disminucion de la gravedad de los polos al ecuador
no era exactamente proporcional al aumento de la
fuerza centrifuga (*). Se sospeché entonces que la

*) La velocidad de rotacion de la tierra sobre su eje es
de cerca de 400 metros ¢ 1436 pies espafoles por seguudo,
la fuerza centrifuga que resulta en el ecuador haee perder 4
la gravedad al rededor de ;37 de su accion. Facilmente se
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forma de la tierra influia algo en esto, y que el glm
bo terrestre era algo mas abultado en el ecnador;
esto se comprobd despues directamente, midiendo
bajo diferentes latitudes arcos de meridiano com-
rendidos entre paralelos separados unos de otros
un solo grado (*),
demuestra segun esta que si la velocidad de la tierra fuese
17 veces mayor, los cuerpos cesarian de pesar en el ecuador,
y que si fuese aun todavia mas grande, todas las particulas
materiales se esparcerian indefinidamente en el espacio, de
suerte que el globo se destruiria, :

S‘) Se ha ialladn por lag mediciones mas rigurosas que
la Iongitud 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 deg
estas mediciones, :

| Latitud boreal |
Puntos de obser, | tomada en la | Longitudenme- | En varas cas«
vacion, divisiondel clr- tros, tellanas, .

_ culo en 400,° _
Ecuador. . ./ 00° | 99552,3 | 119095,4
Pensilvania. .|  43,56.° 997871 | 119375.6
Francia, , . . 51332 99948,7 119569,7
Norte, w74 73,70 | 100695, 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 (fe 6376984 metros 6 ?658849,6 varas espafiolas,
y ¢l radio del polo 6356324 metros 6 7604133,9 yaras cas-
tellanas :

Las medidas que se han tomadg sobre los paralelos indis
can con probabilidad que estos paralelos son tambien eliptia .
cos, de suerte que la figura de ?a tierra es sumamente com=
plicada , pues ademas parece que los dos hemisferios no son
perfectamente semejantes, ' §

Ein el uso ordinario se puede despreciar el aplanamienta
de la tierra como se hace en las medidas nauticasy pero en-
tonces conyiene tomar el radio medio que corresponde 4 la
latitud de 50 grados, yes de 6366745 metros 6 7616600,7
varas espaﬁolas.

K a
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105 La gravedad varia é diferentes distan-
cias sobre la tierra. — Bouguer observé tambien
por medio del péndulo que la accion de la grave-
dad variaba 4 medida que se alejaba de la superfi-
cie de la tierra. Vié que en el Peri al nivel del
mar el péndulo simple de segundos tenia 3,5575
pies espaiioles, mientras que en el Pichincha, mon-
taila elevada 5676,5 varas sobre dicho nivel, no
tenia sino 3,5517 pies. En otras operaciones obtuvo
resultados analogos, de suerte que es evidente que
la accion de la gravedad disminuye a medida que
se eleva el observador sobre la superficie del globo.

ARTICULO 1X.
Gravitacion nmversal. -

- 106. La atraccion terrestre que, como acabamos
de ver, disminuye muy poco a la altura de cerca
de 5700 varas sobre el nivel del mar, debe exten-
derse sumamente lejos en el espacio, conservando
una gran intensidad ; de suerte que viene natural-
mente al pensamiento la. idea 3& que un cuerpo
trasportado encima de nosotros 4 una distancia igual
‘a4 la de la luna deberia ser atraido hacia la tierra;
luego la luna misma debe ser atraida por la tierra:
pero si esto es asi, spor qué este astro no cae so-
bre nosotros? Consiste en que al mismo tiempo que
es solicitado 4 ello por la gravedad , estai empu-
jado por una fuerza de proyeccion comsiderable, y
estas dos fiterzas combinandose le hacen describir
una curva eliptica al rededor de la tierra, centro de
atraccion (98, 51 y siguientes). . '
107. Conjeturas y calculo de Newton. — New-
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ton fue el primero q;m' conjeturé que el movi-
miento eliptico de la luna al rededor de la tierra,
era el resultado de su movimiento de proyeccion
combinado con la atraceion terrestre. Ayudado del
cileulo, y con los datos suministrados por las oh-
servaciones astronémicas, buscé la altura de donde

dria este astro, abandonado a 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, descubrié gue si la
atraccion terrestre se extendia hasta la luna , de-
bia obrar sobre los cucrpos en razon itnversa del
cuadrado de las distancias al centro de la tierra.
Se sabe por las observaciones astronémicas que la
distancia de la luna a la tierra es de unos Go radios
terrestres, el cuadrado de 6o es 3600, luego la
gravedad 4 la distancia ‘de la lana ‘es 3600 veces
menor que en la superficie de Ia tierra.

El genio de Newton no se contentd' con solo
este descubrimiento. Sabiendo este ilustre gedmetra
que los planetas son %}01)05 aislados en el espacio (*),
miré cada uno’ de ellos como un centro de atrac-
cion que hacia dirigir 4 si todos los cuerpos comar-
canos, y como muchos planetas estin acompaiiados
de satelites 6 lunas que giran al rededor de ellos,

(*) Los planetas son cuerpos que circulan al rededor del
sol. En el dia se cuentan onee, que estan colocados al rede-
dor del sol en el orden siguiente, contando desde el mas pro-
ximo & este astro, Mercurio, Penus, la Tierra, Marte,
Juno , Vesta, Palas, Ceres, Jupiter , Saturno y Urano.

Los satélites son cuerpos que circulan al rededor de los
planetas. La luna es el satélite de la tiepra. Jupiter tiene
cuatro satélites, Saturno siete, Urano seis. Los otros.plane-
tas no lienen ninguno.



78 - Las: 1, Fenomenos generales.
considerd los movimientos de estos satélites como
el resultado de una fuerza de proyeccion y de la
atraccion de su planeta respectivo.

En fin, sabiendo que del mismo modo que los
satélites circulan al rededor de los planetas, éstos
lo hacen tambien. al rededor del sol, describiendo
curvas elipticas, arrastrando consigo sus satélites,
Newton dedujo, esta’ consecuencia: que el sol es
tambien como el focus de una fuerza atractive
que se extiende hasta los planetas, y que combina-
da con el moyimiento de proyeccion impreso @ ca- -
da uno de ellos por la mano poderosa del. Criador,
los hace describur curvas elipticas al rededor.'de es-
fe centro, : 8

108. Leyes de Kepler.— Los fenémenos celes-
tes que sirven de base 4 los calculos de toda la teo-
ria de la gravitacion, se conocen con el nombre de
leyes de Kepler, Estas leyes son el resultado de una
larga série de observaciones de este célebre sabio:
despues han sido ‘confirmadas por todos los astré-
nomos , de suerte que deben mirarse como verda-
des incontestables, He aqui su enunciado :

1.2 Los planetas se mueven en curvas: planas,
y sus radios vectores describen al rededor del cen-
tro del sol dreas proporcionales da los tiempos.

22 Las orbitas planetarias son elipses que tie:
nen por uno de sus focus al centra del sol,

32  Los cuadrados de los tiempos de las re-
voluciones de los planctas al rededor del sol, son
entre si como los cubos de los ejes mayores de'sus
orbitas. _ ' |

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

La primera nos demuestra que la fuerza que
solicita los planetas estd constantemente dirigida
al centro del sol. . . .

La segunda nos indica que la fuerza que solici-
ta a los ;gzunems, obra en razon inversa de los cua-
drados de las distancias de sus centros al del sol.

Por tiltimo, la tercera nos indica que esta_fuer-
za es la misma para todos los cuerpos, que 1o va-
ria del uno' al otro sino en razon de sus distancias
al sol ; de ‘suerte que si estuviesen colocados 4
distancias iguales al centro del sol , y abandonados
4 la accion de la fuerza que les empuja hacia este
astro, emplearian el mismo tiempo en caer sobre
su superficie. Esta ltima consecuencia es la mis-
ma que hemos deducido respecto a los. cuerpos so-
licitados por la atraccion terrestre. #1dos

Las leyes de Kepler se aplican igualmente 4
los satélites-de los planetas, y resulta que cada sis-
tema de satélites es atraido hdcia su planeta por
una fuerza que es la misma para fodos estos cuer-
pos, v que obra en razon inversa del cuadrado de
las distancias de su centro al del globo a cuyo re-
dedor giran: _

El cilculo manifiesta que la curva deserita por
los planetas al rededor del sol puede tambien ser -
parabgélica 6 hiperbélica, de suerte que aun cuando
ciertos cometas (*) describiesen parabolas é hipér-

(*) Loscometas son astros que se mueven al rededor del
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bolas,, como creen algunos fisicos, no dejarian por
esto de- estar sujetos 4 la ley general. -

La analogia de todos estos resultados nos eon-
duce a la cansecuencia de que la atraccion que pa-
rece poseer cada uno de los cuerpos celestes , obra
absolutamente por la misma ley al rededor de ca--
da uno de elles” =~ |

110.  Se puede concebir que lu atraccion que
posee cada cuerpo celeste, se extiende indefinida~-
mente al rededor del mismo , de suerte que la
‘atraccion de la tierra por ejemplo se extiende hasta
la luna, lo mismo que la de la luna se extiende
hasta la tierra, Esta ultima conjetura no admite la
menor duda si se observa el flujo y reflujo de las:
aguas del mar, cuyos periodos concuerdan perfec-
tamente con los movimientos lunares. Newton con-
cluy6 en general que si los planetas atraen a sus
satelites,, €stos atraen a sus planetas: que si el sol-
atrae a los planetas, es atraido por ellos tambien
con cierta fuerza; de suerte que el sol, los plane-~
tas, los cometas y los satélites ejercen atracciones
unos sobre otros. Esta conclusion esta justificada
por las ligeras perturbaciones que los cuerpos celes-
tes experimentan, y ‘cuya causa halla la mecénica
en su mutua influencia, - B

L

sol en elipses sumamente prolongadas , 6 en parabolas 6. hi~
pérbolas, Estos astros han sido por largo tiempo motivos de
terror; la traza luminosa que aparece ﬁetras e ellos y que
se llama su cofa , era lo (jue sicmpre ‘se temia mas.

‘Admitiendo que ciertos cometas describiesen parabolas 6
hipérbolas al rededor del sol, se seguiria que despues de ha-
berlos visto una vez, jamas los volveriamos 4 ver, porque se
apactarian indefinidamente de nosotros. Quiza esta es la cau-
sa por la cual muchos cometas que se han observado anti-
guamente, no hao viielto & aparecer despues,”
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~orry. Newton llegé tambien 4 concebir que la
propiedad atractiva. es una cualidad esencial de la
materia, de donde se sigue que las atracciones que
los diferentes cuerpos ejercen unos sobre otros;, no
son sinodas sumas de las atracciones particulares
de todas las moléenlas de que se componen estos
mismos cuerpos. Por consiguiente, cuanto mayor
es un cuerpo, 6 mas bien cuanto mayor masa tie-
ne, mas atraccion ejerce sobre los otros cuerpos.
El sol es mayor que ninguno de los planetas: cada
laneta ‘es tambien mayor que cualquiera de sus
satélites (*). |
Cuando dos cuerpos-estin en presencia uno de
otro, es: menester, para juzgar de la fuerza con que
se atraen, tener en consideracion la masa de cada -
uno de ‘ellos ; pero cuando una de las masas es su-
mamente: grande respecto de la otra, se puede des-
preciar ' la atraccion de la mas pequefia, para no
considerar su tendencia hacia la mas grande sino
como el resultado de la atraccion de esta. Esto es
lo.que se verifica respecto de la tierra y de los cuer-
pos que estan diseminados en ella. Todos estos cuer-
os:son infinitamente pequeiios ‘respecto a ella, y .
E-atraecion que ejercen sobre este globo es como
cero respecto i la que €l ejerce sobre.ellos.
i+ KEs menester tambien 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 4 la tierra es de
- cerca de 60 radios terrestres. De consiguiente, si ¢l centro
d~l sol coincidiese con el de Ja tierra, su superficie pasaria 52
radios terrestres mas alla de la luna. El radio medio del glo-
bo terrestre es de 7616600,7 varas espaiiclas ¢ cerca de
11425 leguas comuues, '

1. . L
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dad de la atraccion disminuye rdpidamente 4 me-
dida que aumenta la distancia, supuesto que el cdl=
culo hace ver que obra en razon inversa'de los
cuadrados de las distancias. :

Estas consideraciones condujeron 4 Newmn é
este principio general ‘qué’ es la base ‘de todo su
sistema planetario: las moléculas de la materia se
atraen en razon directa de'las masas , é myversa
de los cuadrados de las distancias.

112.  Consecuencias del’ principio general d’e
Newton. — Se sigue de este principio que dos cuers
pos colocados libremente a cierta distancia dében
atraerse mutuamente, lo que en efecto se verifica;
porque 1.° los astrénomos han observado que cer-
ca :l[e las grandes masas de montaiias , la plomada
no es vertical, y que'se halla atraida por la mons -
taiia ; pero ¢l angulo que su direccion forma con la
vertical es siempre muy pequeiia, porque las 'ma=
sas de las mas altas montaiias son todayia suma=
mente pequeiias con respecto 4 la masa entera de
la tierra, que desde luegﬁ tlene mas energa para
atrder’el cuerpo. BT e
2. Cavendisch ha probado por experxmentos
muy exactos hechos con la balanza de torsion; que
todas las masas'de cualquier magnitud que sean,
se atraen miituamente - aunque esten- colocadas en
la superficie de:la terra, que les' roba en gran
parte su atraccion mutua.

113. La balanza de torsion que debemos a Cou-
lomb, es el instrumento mas exacto que poseemos
para medu‘ fuerzas muy pequeias. Consiste en un
hilo metdlico delgado, aplanado y sujeto 4 un pun-
to fijo; teniendo en su extremidad libre en suspen-
sion horizontal una palanca de dos varas poco mas
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6 menos. qu,,e lleva a padia ‘extr emo una hola de
plomoe-. L A

. Mientras, el hilo. de suspensmn no esta tormdo,
la palanea quedaen reposo en una cierta posicion;
pero. cuando -ha sido, torcido. procura volver 4 su
forma; natural ;;y hacer glrar la palanca en su pla-
no horizontal para volver & la linea de reposo. Los
experimentos de Goulomb han probado que la fuer-
za de torston es propor cional al angulo que la pa-
lanca hace con la posicion de reposo 6 equilibrio
estable. Se puede medir este angulo por medio de
un circulo graduado. .

114. lgjcmlles 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 didmetro y un

eso dado. La atraccion de estas masas separa la

alanca de la posicion estable, desde luego se tuer-
ce el hilo, y llega un momento en que la fuerza
de torsion ethbra la atraccion; pero como la pa-
lanca gira hacia su nueva posicion 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 observacion hace cono-
cer la (iuracmu de estas oscilaciones , y comparan-
do la longitud de la palanca 4 la de un peéndulo
gue oscila en el mismo tiempo, se deduce de to-

o la relaciou de la fuerza atractiva de cada masa
con la de la tierra, y por consiguiente la relacion
de la masa del globo con la que se ha sujetado al
experimento.

115. Determinacion de la densidad media de
la tierra.—Se puede determinar rigorosamente el
volumen del cuerpo sometido 4 la experiencia co-

L2
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mo tambien su denmda& ‘Ademas’ se conoce apro-
ximadamente el volumen de la tierra, de donde sé
sigue que se puede tambien por un ‘edleulo s:mple
determmar la densidad media del globo terrestre.
Cavendisch ha encontrado que siendo la unidad 1a
‘densidad del agna;, la denmgad metha del globo era‘
al rededor de 5,48 “ .

9
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116.  Se llama eohésion la fuerza con la cual
adhieren entre si las. pamculas de los cuerpos, de
modo que op(men mas 6 menos. remstencxa 4 s ser
p'iracmn. ) SllGEie 82 U £2)

Se'llama atraceion de coﬁesmn la misma ffnel-
za' e Solicita las moléculas de los cuerpos & adhe-
rirse entre si. Pero para dar una idea mas clara de
lo' que se' debe entender por esta expresion, referi=
Temos aqui un experxmenm eonemdo 3 por decul@
a51, de todos. 10 ol o al ;

E.rp.swmentd.-—-']f‘omemse dos ba]as de plomo
sobre cada una de las cuales se haya hecho una fa-
ceta con un cuchillo, reunaselas por estas facetas,
y apretandolas® ﬁtertememe ‘una’sobre‘otra ,.se’ vera

ue adhieren ‘con'miuicha fuerza; (8i- se toman dos
planichas' dé mdrmol ¢ de vidrio bien planas y bien
pulimentadas ; 'y se les hace resbalar una: sobre otra
apretandolas con fuerza para que se toquen lo mas
exactamente' posible, se obserara al procurar: se-
pararlas-por un esfaerzoperpendicular & su super- -
ficie ) que adhieren tambien muy fuertemente en-
tre si.

Consecuencia ' de ' este: experimento. ——CCuaI es
puiesla carisa’ que determina ‘4’ estas dos balas 6
‘p[ams & juntarse; y 4 tio forniar “por’ decirlo asi,
sin6 un solo cuérpo? La i 10'[101‘{1[]’]05' pero'las cosas
pasan lo ‘mismo que si’ estos ctiey "POs ‘Por su contac-
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to muy cercano se atrajesen mutuamente, 6 lo que
& TP AEHS S8 TAR PIREL B AE Bl
concebir en la superficie de una, atrajese 4 ella la
que le corresponde en'la otra. Esta tendencia mu-
tua que solo se manifiesta en los puntos inmediatos
al contacto, se'ha"designado bajo el nombre de
atraccion molecular , que indica solamente el fend-
meno, yno la causa’ que:le produce. -+
- 117. La atracvion melecular difiere de la atrac-
cion de gravedad: en que no. obra sino 4 distancias
infinitamente pequeiias; de suerte que si.la vista
puede distingiiir. €l mas minimo,intérvalo entre los
cuerpos- que se atraen - 1o se verifica, el fenémeno.
Laplace con el intento,de. referir éstos dos géne-
ros de atraccion-a Ja;misma ley, supone que en los
cuerpos los dianetros, de las moléeulas son, incom-
parablemente menores que los intérvalos, que las
separan; e suerte que euando.el intérvalo.entre los
cuerpos se distingue por la vista,'es excesivamente
grande respecto 4 las-moléculas. | (o0 5159
o118, - En:los.experimentos . que. acabamos ; de
citar se designa mas panticularmente el efectd con el
nombre de atraccion de-adhesion. La fuerza de
adhesion aumenta con la extension de lag superficies,
y varia segun la naturaleza de. los euerpos que se
ponen: en contactos Se ha.notado. que, despues de
haber estado los cuerpos adheridos por algun tiem-
PO, Oponen mas resistencia; & su. sepatacion que en
el primer momento. Se supone para explicar._xodo
esto que la accion prolongada de la fuerza atracti-
va solicita a las moléculas 4 hacer pequeiias ioscila-
ciones, a favor de las cuales se verifica una aproxi-
macion mas intima, y se forma mayor numero de
puntos de contacto entre las dos superficies.

1 1
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- vvge- Dificultad de reunir entre. st las particu-
lassmuydivididas: ~Todos;saben que después de
haberorediicidé uncuerpo’ @ polvo, 1o es. posible
consegiiir inmediatamente: el reunir’ las particulas
de modo:que-dormen tna; masa sélida. Esto nace
de quesllas particulas: siendo: muy. gruesas-y des~
iguales lentre si, ser hallan ademas demasiado- l¢ja,
nas unas:de otvds pata poder atraerse. miittuamente;
perb se concibe que si estuviesen mas divididas ¥y
fuesen mas iguales el espacio; que dejasen entre s1
se haria menos eonsiderable; ¥ rodrian acertarse
bastante:para satragrse’ comoi-las dos, plagas.del ex

perimentol; 'y entdndes se; lograria  restaurar el cuers

po qm;ejsi}:héi.pillvgl‘iﬁad@.ﬁ;v: Reorobionbes: grelprd
v a20s &ijemplode reintegracion — Con m;a._fglg;f-}
te presion!se ;pueden -acercir enfre-si las pazticulas
muysdivididas de nna manera enalquiera, para que
puedan juiitarse y formar-und-masa 'de'cierfa sohi-
dez./Se tiene un ejemplo en la fabricacion de.los
azulejos por medio 'de la prensa, hididulica, con
tierras) reducidas ia«polvosfino j; qué mo; tienen ;mas
humedad que la que toman naturalmentg en;,Jos
tallerés:. Estando ‘puestas. estas: tierrds en un molde
a la:accion de la. prensa, sale'un cuadrado que po-
see una gran. cohsistencid que se ‘aumenta. por, la
coccion, y queda formado eljaznlgjo. ;. . |,
-2t Conlséeuencia e los -eaperimentos prece-
dentes. — Partiendo de estos. experimentos ; se adp
mite que las particulas’ infinitamerite, pequeiias, de
los cuerpos, estin agregadas entre si como en vir-
tud de una fuerza atractiva.que. _ejare.el_l,!l, unas sobre
otras, El fenomeno considerado bajolieste. punto de
avistay toma, mas. particularrhente el nombre. de

atraccion de cohesion. i
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-ira. ol fectos: de lavatraction de ‘cohesion: —
De los efectos ) de- la “atrdceion- de' cohesion ‘mas 6
menos modificada ‘por:la accion del  caldrico; de-
penden los diversos grados 'de 'consistencia que
presenta un' gran numero:de cuerpos: Por la atrad:
cion de”cohesion resisten mas 6 menos 4 la fusion
y 4 la disolucion:, y esta misma es la que-les soli-
cita euando estin fundidos 6 disueltos en un liqui=
do 2 volver 4 solidificarse. © 1 o0 o
" Guando los cuerpos estan en-estado liquido; se
puede’ concebiroque sus particulas estiniseparadas
winas e otras casi hasta ‘el limite: de rsu( atvaccion
rhiitua’ ‘pero 'evando” la! cantidad ' de calérico que
habia producido este efectoilega’4 disminuir, las
particulas e aproximan,: ysbien pronto se agregan
de nueévd volviendo-a formar euerpos sélidoss | <
1P Es'menester concebir‘que en virtud de Jaatacs
¢ion de“colivsion: resisten‘los cuerpos sélidos mas 6
menos i la fasion, ¥ no pasan al estado liquido si-
no’cuando laacumulacion del calérico en ellos ha
podido sobrepujar a Jaadherenciasmitua : de sus
parfuligotilemtan ol omp sl tasp Hibomid
“ 9300 Modificaeiones producidas en'la cofiesion
de los’ cuerpos por-la’ temperatura. — Si algunos
cuerpos’, v. gr.'la'cera, el lacre; el vidrio; &o. pue-
den 4 cierto grido de’ temperaturh presentar una
especie de blandura que‘permite labrarlos. y-econ-
tornearlos 'de’diferente ' mode ; ‘es preciso -concebir
‘que la accion del ¢ealdrico ha separado bastante las
moléculas; para ‘que puedan en algun modoy ro-

‘dar y reshalar unas sobre otras sin romper del todo
‘su miitaa’ adherencia. *Se nota - efectivamente que
por‘la ‘accion del calor aumentan' estos ‘cuérpos de
volumen. El hierro adquiere tambien cierta blan-
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dura cuando se-calienta hasta el rojo’ de céreza, de
suerte que en éste estadose le furja mas facilmen-
te'que en fiio: la fundicion que es sumamente du-
ra;, adquiere por el calor rojo de cerezatal grado
de blandura, que se la puede cortar' con la' sierra
tanficilmente 'como si; fueraestaiio. ©o 10 Lo

Si la.mayor parte’de’los metales usuales, es-
pecialmente el plomo y el estaiio, pueden ser for-
jados extendidos y modelados de diferentes mo-
dos por la presion 4 la temperatura ordinaria , es
porque sus moléculas se hallan en el mismo caso
a esta temperatura que las de vidrio, lacre, &c. 4
otra mas elevada.

En fin, es preciso concebir lo mismo respecto
a los demas cuerpos, como las grasas que aun ala
temperatura ordinaria conservan un estado de blan-
dura extrema que permite d sus moléculas resba-
lar ficilmente unas sobre otras, cediendo al mas
minimo choque. Estos cuerpos forman, por decir-
lo asi, el intermedio entre los sélidos y los liqui-
dos ; pero toman mayor consistencia 4 una tempe-
ratura mas baja.

124. ' Modificaciones producidas por el mas ¢
menos intimo contacto de las particulas. — Se su-
pone que en cada sustancia la atraccion que con-
duce a las moléculas unas hacia otras, tiene su
intensidad particular; pero en cada especie las mo-
léculas; estan unidas con tanta mayor fuerza, cuanto
mas exactamente se tocan ; de suerte que si una
circunstancia cualquiera tiene a las moleculas mas
separadas entre si en un caso que en otro, la co-
hesion del cuerpo serd menor en el primero que
en el segundo. Asi se puede explicar por ejemplo
la diferencia de cohesion entre el marmol blanco

L M
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y la creta, que son absolutamente de'la misma
composicion. Un, pedazo.dé marmol de diez onzas
v. gr. presenta un. volumeén mucho mas pequeiio

ue un pedazo de creta del mismo peso; de don-:
ge se sigue que las particulas estdn mas préximas
unas & otras en el marmol que en la creta, y'per
consiguiente jestdn en: contacto mas intimo. |

Y \ 3 xf
i
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Aurfque -acabamos sobre poco mas 6 menos de
examinar lo que mas importa conocer en Fisica so-
bre atraccion, es:decir, como estin agregadas en-
tresi las par siculislde Joé cuerpos sélidos; no po-
demos-dejar.de entrar en :a]gunos pormenores que
pertenecen mas partmulmmenl:e a la Quimica.
w25, +Los cuerpos: inorgdnicos)'son sumples 6
compuestos. Los: cuerpos simples son'aquellos que
no encierran mas: (ue una sola espeme de materia,
cuyas particulas estdn reunidas entve si porfa atrac-
cion e cohesion : tales sonilos metales. |
En los cuerpos compuestos las  particulas reu-
nidas entre si por 1a atraceion de cohesion ; estén
eompitestas-de varias sustancias de diferente natu-
raleza comdbinadas juntamente: El« quumco consi=
dera la eombinacion' de estas sustancias como el re-
sultado de una atraccion partlcular de las moléculas
de diferentes especies entre si, y distingue particu-
ldrmente este fenémeno con los nombres de atrac-
cion de combinacion, atkaccﬁon de eomposicion; @
afinidad quimica. oo ob Gl o v
Lin los cuerpos compt:lestos como la sal comun,
el alumbre, &c.) es menester dlstmgmr dos causas
diferentes que concurren @ su' formacion: la atrac-
cion de mmbmacqon ‘que reune las moléculas sim-
ples de especies’ diferentes, para formar'particulas
compuestas que se llaman | partwu{&s integrantes; ¥
2
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la atraccion de cohesion, en virtud de la cual estas
p’lmmllas 1ntegraﬁtés'éstan agregadas entre si.

126.  Lispecies diferentes de combinactones. —

Se dice que dos'6 muchos cuerpos se combinan
siempre (ue obran uno sobre otro, de modo que
forman un todo cuya mas mifaima parte encierra
los componentes en la misma proporcion que la

pnasa total. ‘Asi se mira como ‘combinacion la mez-
cia mtima de diversos ].IqllldDS entre si: por ejem-:

plo, el agua 7y el espiritu de vino; el agua y los.
audos &e. Lista especie de combinacion puede ve-
nﬁe.use sinv limites en; mdas las propormmles ima-)
ginables. } sl koo

*La disolucion de wuna’ sal en el agua es tam-
bien una combinacion. Se verifica en todas las pro-,
porciones hasta ierto término; pasado el cual no

uede el agua disolver mmedmtaméme ‘ninguna
parte de sal. Ex necesario decir lo mismo de la di-
solucion 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, €l olor, &c.;
pero- tienes sin embargo! ‘cardctéres propios que se
encuentran en la ‘pesantez especifica, ordinariamen-
te mayor de la que podria calcularse por la natura-
leza'y cantidad:de los componentes; en'el modo de
propagar.y absorver el calor ; &c. &e.

Hay otra especie de combinaciones muy dife-
rentes) delas' anteriores.  Unrgran nimero de: cuer-
pos mo-se: combinan entre si sino en cierto mimero
de iproporciones;: todas determinadas Y constantes,
-y no-secombinan jamas en las proporciones’inter~
miedias.. Los compuestos que resultan) poseen. pro-
piedades muy diferentes :delos ‘componentes, Por

fan
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ejemplo, los dos gases hidrégeno y oxigeno se com-
binan en la proporcion de dos partes en volamen
del uno y una parte del otro: el resultado es el
agua, cuyas propiedades difieren totalmente de las
de ambos componentes. -

127. La atraccion de combinacion lo mismo

ue la de cohesion, no se verifica sino cuando las
moléculas estan entre si a distancias inapreciables.
Puede ¢jercerse entre cuerpos simples, entre cuer-
pos simples y compuestos, 6 entre cuerpos com-
puestos. Se puede decir en general que todos los
cuerpos tienden a combinarse; pero esta tendencia
mutua no tiene la misma intensidad en todos, de
suerte quede dos cuerpos dados, uno se unira mas
ficilmente a un tercero que el otro. Puede decirse
en general que hay tanta diversidad en las inten-
sidades de (}a atraccion - como' cuerpos diferentes
existen.

128.  Medida de la intensidad de la atraccion
de combinacion. — Se pueden medir hasta cierto
punto las relaciones de  estas ‘tendencias mutuas
de un' cuerpo determinado, a combinarse con los
demas, examinando los compuestos en que este
cuerpo esta combinado con todas las cantidades

osibles de tal 6 tal otro. Por ejemplo, si-una can-
tidad determinada de agua puede disolver una par-
te de una sal, dos de owra, tres de otra, &c. se
concluird de ello’ que las tendencias mutuas del
agua y de las sales, estdn representadas por los na-
meros 1, 2, 3, &c. Pero las fuerzas que solicitan
4 los  diferentes cuerpos 4 umirse entre si, pueden
ser modificadas por un sin ntimero de circunstancias
como la cohesion, ‘la temperatura,; &c.; de suerte
que la determinacion de las intensidades de esta
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atraccion  se hace sumamente dificil en muchos.
€ases« iy ta &g 20D _

129: Causas modificantes.—La cohesion que
existe entre las particulas respectivas de dos cuer-
pos opone siempre un obstaculo 4 su combina-,
cion ; si es igual a su atraccion mmntua 6 si es ma-
yor, 'la combinacion no se verifica: si es mas pe-
queia logra solamente disminuir la atraccion. Por
ejemplo si la tendencia mutua de dos cuerpos esta
representada por 8, y la suma de sus cohesiones
por 3, los dos cuerpos no ebraran uno sobre otro
sino como si tuviesen una tendencia mnitua repre-
sentada por 5. [ ; : :

Cuando se hace obrar el agua sobre una sal,
se pu’ede considerar que existen dos fuerzas opues-
tas, a saber, la atraccion mutna de los dos cuerpos
que procura-combinarlos, y la fuerza de cohesion
que procura conservar la sal en el estado sélido.
No habra disolucion sino en tanto que la primera
fuerza prevalezca, y entonces los dos cuerpos obra-
rin; uno: sobre otro hasta que la tendencia mitua
resultante esté satisfecha: en este punto ya no sera
posible hacer que el agua disuelya la mas peque-
iia cantidad de sal, formandose lo que se llama sa-
Luracion. _

Entonces es cuando se puede eonocer la in-
fluencia de la temperatura,, puesto que si se hace
calentar el liquido se verda una nueva parte de sal
disolverse, y se formard un nuevo término de sa- '
turacion. Kl calor obra aqui disminuyendo la fuer-
za de cohesion de lasal, y quizi tambien aumen-
tando la afinidad mitua.

. 130. En'una disolucion saturada se debe con-
cebir que hay equilibrio entre 'la atraccion de co-
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hesion de las particulas del cuerpo-sélido disuelto,

_y la atraccion de combinacion entre el cuerpo y el
- agua; de suerte que el mas pequeiio aumento de
cohesion debe hacer volver una parte de la sal al
estado sélido. Asi pues, toda disolucion que des-
pues de haber sido saturada a la temperatura or-
dinaria, se ha cargado por la aplicacion del calor
de una nueva cantidad “de sal; la deposna al en-
friarse ; lo cual puede verse hamendo disolver en
el : agua hirviendo todo el alumbre que sea posible.
Mientras que la disohucion esté’ ealiente no se ob-
servara nada; pero al momento que se enfrie se
vera una parte del alumbre deponerse en masa sé-
lida 6 en cristales octaédricos (fig. 24).

Lo mismo sucede cuando se dlsmnmye la can-
tidad del hquldo por la evaporacion. En los dos ca-
sos se acercan las moléculas, y se colocan en su es-
esfera de atraccion mutua.

131.  Los detalles que acabamos de dar nos pa-
recen suficientes para nuestro objeto; pues en lo
demas se deben consultar las obras de Quimica.



LIBRO SEGUNDO.
Cuerpos sdlidos.

Consider'aremos desde lnego 'las propiedades que.
los cuerpos nos presentan en el estado de solidez.
Despues examinaremos las varias circunstancias
que estas propiedades, determinan en sus movi-
mientos.. wasitac vulisy

SECCION PRIMERA.

Propiedades de los cuerpos. silidos.

————e (P S ——

“CAPITULO PRIMERO.

Figura de estos cuerpos.

132. Los cuerpos sélidos se nos presentan bajo
un gran numero de formas. Las hay que son el
resultado de la or%e;:lizacion vital, y que por lo
mismo varian al infinito, y no son objeto de las in-
dagaciones de la Fisica ; pero hay otras que no son
sino el resultado del juego de atracciones molecula-
res, en virtud de las cuales las particulas mate-.
riales se unen entre si; de estas segundas debemos
4 lo menos dar una idea, ya-que no podamos en-



_ Figura de los solidos. 97
tear en todos Jos detalles que merecerian. Estas
formas son de dos especies: unas regulaves y otras
irregulares. -

133.  Las jformas 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 hubiesé
hecho labrar por un lapidario. Citaremos aqui por
ejemplo al cristal de roca, que ofrece con frecuen-
cia formas prismaticas hexaedras, terminadas por
piramides tambien hexaedras (fig. 25) dotadas de

rfecta traspavencia: el alumbre que cristaliza en
octaedro (figs24), la sal comun que cristaliza en
cubo (fig. 26), &e. &e. ‘

Las formas regulares se hallan con abundancia
en la naturaleza, v todos los dias las obtenemos en
nuestros laboratorios , ya abandonando 4 si misma
la disolucion de un solido en un liquido, ya de-
jando enfriar lentamente un cuerpo que ha sido
fundido, 6 ya en fin reduciendo & vapores algunos
cuerpos. susceptibles de ello, y que se subliman 6
depositan en; cristales, ‘en la pared superior del va-
so que sirve para la operacion.

- .134. Las formas irregulares son de diferentes
generos. Unas veces son realmente cristales, cuyas
facetas estain. mal formadas y redondeadas, de lo
que resultan cilindros, filetes, cuerpos lenticularvés,
esferdides, &e.; otras veces son grupos confusos
«de eristales que producen bolas, ramificaciones, &c.
En otros easos son formas conicas, cilindricas, ma-
cizas 6 huecas interiormente ; bolas compuestas de
capas coneéntricds gpue resultan del movimiento im-
grreso al liguido en el momento. en que las particu-
las materiales que tiene en disolucion principian &

1 N
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depositarse. En_fin, hay formas que provienen de-
la modelacion de la ‘materia en las cavidades pree-
xistentes. Estos diferentes modos de colocarse dan
lugar tambien 4 estructuras particulares. Del agru-
parmento 1rregular de cristales resultan las masas
compuestas de liminas entremezcladas; de fibras:
ya paralelas, ya divergentes, ya entlelazadas unas.
con. otras; de granos mas 6 menos ﬁnos, que tienen
mas 6 menos adherencia entre si, cuye conoci-
miento es objeto de la Mineralogia. 10
135, Causas de estas di _férenczas. —Parece que
todas estas diferencias provlenen de las diversas
eircunstancias que acompaiian 4 la agregacion de las,
articulas. En nuestros laboratorios se nota que las
ﬁlsolucmnes no dan cristales bien marcados sino
cuanda la masa del disolvente es tal que las molé-
culas del cuerpa sdlido, ni estin demasiado sepa~
radas unas de otras, ni demasiado préximas. .

Si la cantidad del liquido es demasiado gran-
de, no se ohtienen sino muy pequeiios cristales que
comunmente son muy limpios y muy brillantes. 51
al contrario la cantidad del liquido es demasiado
pequeiia, no se obticnen: sina grupos 1rreguIares 6
agujas cilindricas como se vé en el salitre; ¢ bien
toda la masa se solidifica subitamente,, y resultan
cristales entremezelados como se vé en las masas
de sal marina y azucar piedra.

En general para que se formen cristales de
-cierto volumen ,, es menester que el lignido esté en
ciertas pl‘oporcmues con la cantidad de materia que
tiene en disolucion ; y para que estos cristales sean
bien regulares, es menester que la cristalizacion se
haga lentamente, y que no'sea perturbada por nin-
guna: causy exterior que pueda trastornar el movi-
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miento’ interior producido por las atracciones reci-
procas de las particulas.

Circunstmcias analogas se presentan en el paso
de los cuerpes liquidos al estado sélido.

136.  Variaciones de las formas regulares. —
El estudio de las sustancias minerales y de las sa-
les que logramos componer en nuestros laborato-
1105, nos hia ‘erisenado hace largo tiempo que un
mismo cuer rpo €s susceptible de tomar al cristalizar-
se cierto numero de formas regulares muy distintas
unas de otras. Asi no es raro hallar 4 un tiempo en
la misma sustancia cubos, octaedros, dodecaedros
de planos romboidales, 1 otros poliedros, que son
el resultado de la combinacion de muchas de estas
formas entre si (fig. 24 d =29 ). Otras muchas sus-
tancias se presentan bajo otras formas queno son sé~
lidos geomeétricos como las precedentes, pero no son
menos constantes en sus dngulos, y presentan un
numero infinito de formas en una misma sustancia,

No hay una especie de mineral mas fecunda
en variedad de formas que €l carbonato de cal: es-
ta sustancia se presenta tan pronto bajo la forma de
rombmdes {solidos de seis planos iguales y semejan-
tes é igualmente inclinados sobre €l €je), que varian
desde los romboides muy obtusos (fig. 30) hasta los
muy agudos (fig. 31). Otras veces se presenta ba-
jo la forma de prismas hexaedros simples O?'g 32)
6 terminados por piramides (fig. 33, 34, 35 y 36)
y aun algunas veces toma la folma que presenta
la fig. 37, &e.

Podriamos citar una despues de otra todas las
snstancias minerales y las sales artificiales conocidas,
y hallariamos en todas ellas un gran mimero de va-
riaciones de formas de diversos géneros, tales como

Na
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prismas de bases euadradas, rectangulares 6 rom-
boidales, rectos y oblicuos; octaedros de todas es-
pecies, &c. &6 1]

137. Relacion de estas formas entre s, —Cual-
quiera que sea la difereneia que puedan presentar
los cristales de una misma sustancia, se reconoce
sin embargo estudiandoles 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 4 una misma
especie, se reconoce bien pronto que existen entre
ellos graduaciones ‘particulares. Partiendo del cubo,
por ejemplo, se reconoce que este sélido en la na-
turaleza se presenta unas veces completo (fig. 26);
otras con sus dngulos sélidos, 6 sus aristas trunca-
das 'y reemplazadas per nuevos planos llamados
Jacetas (fig. a7 y 28). Siguiendo estas facetas
en sus diversas mudanzas, se las ve extenderse su-
cesivamente desfigurando s y mas al cubo hasta
que le hacen desaparecer enteramente. Asi pues, .
las facetas @ (fig. 27) que se hallan en los ocho an-
gulos sélidos del cubo, producen por sa prolonga-
cion €l octaedro regular (fig. 24). Las que se for-
man sobre las doce aristas de esté cubo (fig. 28)
producen por su prolongacion el dodecaedro rom-
boidal (fig. 29). Reeiprocamente partiendo del oc-
taedro, se ve ficilmente el paso al cubo por la trun-
cadura de'los seis dngulos solidos, y el paso al
dodecaedro. por la tremeadura de ‘las ‘doce atistas.
Lo mismo sucede partiendo del dodecaedro de
planos romboidales; se puede notar que entre los
eatorce angulos sélidos que presenta hay seis que
“estin t,ompueslos de euatro earas, 'y ‘ocho’ que es-
tan compuestos de tres; luego la truncadura’ de 165



- Figura de estos cuerpos. 101
seis primeros dngulos produce el cubo, y la trun-
cadura“de los otros ocho produce el octaedro. La
truncadura de las veinte y cuatro aristas del dode-
caedro, conduce tambien a otro sélido particular
~ compuesto de veinte y cuatro caras trapezoidales

que puede tambien producir el cubo, el octaedro
y dodecaedro romboidales, &c. Todos estos pasos
de uno 4 otro proceden de que entre estos polie-
dros hay algunos cuyos dngulos sélidos iguales, 6
avistas semejantes , se hallan precisamente en el
mismo ntumero que las caras de los otros, y coloca-
dos simétricamente con respecto al centro del cris-
tal. Circunstancias analogas se presentan respecto
-de los cristales que no se refieren i los poliedros
regulares de la Geometria: se reconoce tambien
en todos aquellos que son susceptibles de producirse
por la misma sustancia, que las caras de los unos
corresponden a los angulos sélidos 6 a las aristas de
los otros, y reciprocamente. Pero esta es una ley
que debemos contentarnos con enunciarla, porque
seria preciso para demostrarla y explicar algunas
anomalias aparentes, entrar en pormenores crista-
lograficos que nos harian traspasar los limites de un
tratado de Fisica elemental. : i
138.  Division mecdnica. — Existe aun otra ¢ir-
cunstancia (ue establece relaciones intimas entre
los' diversos cristales que una propia sustancia es
capaz de producir, y que los refiere todes a un ti-
po comun ¢ invariable. En efecto, se conoce un
-mimero considerable de sustancias, cuyos cristales
son 'susceptibles de reducirse por la percusion’ a
“una’ multitud de pequieiias particulas regulares de
forma’ constante en cia- misma especie, cualquiera
‘que sea la figura exterior del cristal que se ha ro-
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to. El carbonato de cal que hemos citado' antes,,
ofrece un ejemplo notable de este fendmeno. Reu-,
nase una porcion de cristales de esta sustancia los.
mas desiguales en la apariencia que se puedan en-
contrar, como los de las fig. 30 y 37 y otras mu-
chas, y se observara gue constantemente se rompen
en particulas romboidales (7ig. 38), cuyas caras es-
tan inclinadas entre si 105° 5' y 74° 55'.

Un gran mimero de sustancias presentan del
mismo modo cuando se les rompe particulas regu-
lares y formas constantes en la misma especie. Asi
pues, todos los cristales de sal comun se rompen
constantemente en particulas cabicas. Otras sustan-
cias producen tetaedros regulares, paralelipipedos
de diversos generos , &c.

Existen sin embargo sustancias que no se rom-
pen generalmente sino en particulas irregulares;
tales son por ejemplo el alumbre, el cristal de ro-
ca, &c., 6 & 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 a aprovechar
los mas minimos indicios, y concluir que todos es-
tos cuerpos estan tambien compuestos de particulas
integrantes de una forma determinada y constante.

139.  Nucleo o solido central de un cristal.—En
Ingar de romper los cristales arbitrariamente como
acabamos de indicar , para hacer ver que en la mis-
ma-sustancia todos estin compuestos de particulas
semejantes, se puede hacer la operacion de un mo-
do mas regular, y se consigue entonces reconecer
otra circunstancia que es tanio. mas notable y reco-
mendable, cuanto es la que ha dadoe lugar a todos
los bellos descubrimientos con que el célebre Haiiy



- Figura de estos cuerpos. = 103
ha enriquecido la Mineralogia. Si se toma por ejem-:
plo un cristal-de carbonato de ' cal que no sea el
romboide de 105° 5 (fig. 38), se reeonocera que:
algunos de sus dngulos, ¢ algunas| de sus aristas:
pueden romperse con mucha facilidad, y en su lu-:
gar aparecerd una faceta sumamente viva. Despues
de haber asi cortado una pequeiia porcion del cris-
tal, se puede sacar una limina paralela a la cara
que ha producido ; despues una segunda limina,
una tercera, &c., todas paralelas unas 4 otras y su-: .
cesivamente mas anchas. Esta especie de division’
6 tallado (*) puede hacerse en el mismo ‘cristal
segun seis posiciones diferentes, y continuarse igual-
mente mientras sea posible, sacando sucesivamen- .
te liminas, 'y se concluye por hacer desaparecer
todas las caras que forman el cristal que se habia
elegido, y Hegar al romboide de 105° 5% como
la fig. 38, que es en algun modo como nuicleo 6
centro del cristal que se ha roto. Esta especie de
nicleo esta indicado en su posicion natural en los

cristales (fig..30, 32 y 33 )y que se dividen todos
segun sus angulos sélidos, y en el cristal (fig. 38
bis) que se divide segnn las aristas. it
140. Hipotesis del decrecimiento de las. face-
tas.— En la division que acabamos de indiear, la
<cual se verifica ignalmente en otras muchas sustan-
cias, parece que la naturaleza al formar cada cris-
tal ha partido de un nucleo central, regular y cons-
tante en cada especie , sobre cuyas caras ha ido

(*) 'La palabra tallado 6 talladura que usan los minera-
l_o%ista_s,_ es derivada de una F&labra antigua alemana que sig-
nifica cortar madera. Los lapidarios designan tambien con
ella la operacion por la cual tallan el diamante, aprovechan=
do sus junturas naturales para quitarle las partes defectuosas.
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aplicando laminas sucesivas, todas paralelas y:se-!
inejantes entre si; pero disminuyendo de un modo.
regular sus dimensiones hasta llegar 4 reducirlas 4.
un solo punto que forma la cuspide de un angulo
s6lido, 6. una linea que forma una arista en el cris-
tal exterior. Esta observacion condujo al eélebre
Haiiy a admitir para cada sustancia una forma sim-
ple que llama primitiva, ya dada por la division
como en el experimento auterior, 6 ya deducida
del conjunto de las formas observadas en una sus-
tancia, y de la cual hace derivar todos los demas
cristales que llama secundarios, concibiéndola en-
vuelta de tal 6 tal modo por capas sucesivas, cu-
yas dimensiones varian siguiendo ciertas leyes fijas.
Por ejemplo , admitiendo un nicleo cibico concibe
la formacion del dodecaedro romboidal (fig. 29)
por ldminas cuadradas aplicadds sucesivamente so-
bre cada cara del enbo, y que teniendo una altu-
ra expresada por la unidad , decrecen sucesiva-
mente en sus orillas en una cantidad igualmente
expresada por la unidad (fig. 43 ) ; del mismo mo-
1o concibe el sélido compuesto de veinte y cuatro
caras (fig. 44) por una aplicacion de liminas que
teniendo el mismo espesor representado por 1, de-
crecen sucesivamente en una cantidad 2 (fig. 45)
¢ en una eantidad 3 , &ec., segun que'la piramide
es mas 6 menos rebajada. Concibe la formacion
del dodecaedro regular por una aplicacion, sobre
las caras del cubo, de liminas cuya altura es la
unidad, y que decrecen sucesivamente por los an-
gulos en una cantidad representada por  V.* *

En- general, habiendo adoptado una forma con-
veniente para niicleo de una sustancia, nada es mas
facil que determinar de que modo deben colocarse
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las ldminas, y la ley segun la cual deben decrecer
para producir tal 6 tal forma mas 6 menos com-
plicada, cuyos dngulos se hayan medido de ante-
mano. FI TN : y

141 Observaciones. — Por ingenioso que sea
este modo de concebir la diversidad de cristales en
una misma sustancia, y cualesquiera que sean l s
descubrimientos que haya prpporcinna?lo;é su sabio
autor, es- menester no perder de vista ue jamas
ha sido mirado sino como una hipdtesi propia
para guiarnos en nuestras investigaciones. No es
muy probable en efecto, que la naturaleza co-
mience realmente por forman el eristal primitive
para aplicar en seguida laminas -decrecientes. La
inspeccion de'los cristales que son muchas veces
de una pequeiiez suma, aunque de figura muy com-
plicada, parece al contrario manifestar gue todas
las formas han sido producidas de un solo golpe;
por otra parte, se puede observar que la mayor
parte de los cristales grandes no son sino reuniones
regulares de cristales mas pegqueiios , muchas veces
semejantes al grande y otras desemejantes: asi es
por ejemplo como se hallan  cristales -octaedros de
Sluato de:cal formades de cubitos muy bicn mar-
cados como fig. 4o y 41 : cristales de carbonato
de cal de la forma fio. 35, resultantes de la agre-
gacioncle pequeiios: cristales: romhoidales (ffgs 30);
cristales grandes de la misma sustancia (figo 37 )
2y de cuarzo (fig. 36) que resultan do la agregacion
de eristalitos de la misma forma, cuyas cavas seme-
jantes todas estan colacadas simétricamente, &c. &e.
142, Relacion de las formas con los nimeras
de. moléculas reunidas. — Estas-observaciones prue-

‘ban con bastanie: evidencia que en:general la cris-
L
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talizacion no se verifica en la naturaleza como la
concebimos en la teorfa que acabamos de’ exponer,
sino que los diversos cristales ‘resultan mas bien
de la colocacion que toman repentinamente- entre
si las moléculas regulares en el acto casi espontd-
neo de su solidificacion. Estudiando el modo con
que ciertas particulas infinitamente  pequeiias de
forma' determinada, | ‘pueden reunirse entre si por
el ‘mimero y' posicion de 'sus' caras, se puede
concebir que ‘los ‘diferentes poliedros 4 que dan
origen penden de los mameros segun los cuales son
solicita'gas a reunirse en el momento de la cristali=
zacion. En “efecto, tomando por éjemplo las partis
culas ‘cubicas; se comprende que mo podrin for:
marse ‘cubos completos (fig. 26 y39), sino en el
caso que las moléculas se reunan en un mimero
ciibico, como 8, 27, 64,125 &e. '

Parando algum tanto'lacatencion ;' se verd tam-
bién que no'pueden formarse octaedros regulares
(fig. 24, 4o y 41), sino en el caso en que las mo-
léculas cubicas sean' solicitadas ‘4 reunirse bajo los
numeros 7, 25, 63, 129 &c. En fin; no se for-
maran ‘dodecaedros ' de planos romboidales (" fig.
20,453, ¥ 43), sino cuando las moléculas esten so-
licitadas 4 reunirse en uno de los numeros 33,
185, 553 &e.

Podriamos llevar mas adelante estas considera-
ciones tedricas para producir otras formas con ‘par-
‘ticulas cubicas; pero ya se'debe ver'que seforma-
ran mas facilmente ‘octaedros y cubos que ningun
-otro s6lido, porque los mimeros de moléculas ne-
cesarias son masssencillos. oo o
11 Se puede extender' la misma consideracion 4
‘particulas de otra forma, y obtener resultados and-

i ¥
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logos; : se reconoce ficilmente que ciertos poliedros
exigen para su formacion niimeros tan complica-
dos , que no debe sorprendernos el que se presen-
ten: en la natumleza muy rara. vez; de esta suerte
no es estraiio hallar ciertas sustancias. que no pre-
sentan sino un pequeno numero de cnstales dife-
rentesso e sl

. Por, estas. conmderacxones parece posxhle que
en el acto casi espontaneo de la solidificacion, las
moléculas se encuentren solicitadas a reunu.se en
tal 6 cunal nimero, ¥ entonces se formen diversos
Guerpos solidos, quizd desde luego. infinitamente
pequeiios ; pero en seguida, siendo estos, mismos
.sohcmados 4 reunirse en otros mimeros, puedan
dar origen & otros poliedros mas volummosos, ya
semejantes ya desemejantes 4 los prlmeros.

1438. ., Modificaciones . posrerwres a. una crzsta-
Z;mczonpr;q;ordgal. 51 los cristales, espema]mente
los mas, pequeiios, parece haberse formado repenti-
namente, por la reunion de cierto ntimero de mo-
léculas, sucede, tambien que son modificados de
pronto, de; diferentes, modos por la aphcauon de
nuevas. particulas materiales sobre sus caras ¢ sus
augulos. Asi es que muchas, veces se hallan' entre
los cristales de carbonato de cal prismas hexaedros
trasparentes, que  estaban pmmtwamente termina-
dos en, piramides wriedras, mas, 6, menos, eleyadas,
¥, que. fueron. cubiertos. de, pronto por capas, del
mismo carbonato de cal alglmas veces opacas, que
hacen desaparecer las pu'amldes y terminar el pris-
ma en. una cara perpendicular 4 su eje. Otras veces
tambiense. nota,que estos. depgsitos 6. capas se. for,
man, sobre las. arisfas, dgl cristal solamente; que-
dando-el medlo de la cara vacg otras se forman

2
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tinicamente en la parte medla de la cara no lle-
gando 4 las aristas. ' ' j

Sucede tambien que cristales que pueden ha-
berse formado expontineamente, 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 cmtal primitivo que fue envuelto posterior-
mente; otras és del togo diferente, distinguiéndose
éntonces por’ s mayor OPaClddd 6 ‘por un- color
particular.

144;  Caisa 'de las variaciones de las formaé‘
eristalinas en la misma sustancia. — Los detalles
en que hemos entrado nos hacen ver'claramente
cOmo 'es posxb]e por dlversas ‘colocaciones de 'las
particulas integrantes, que”una ‘misma sustancia
tome al cristalizar formas tan diferentes unas de
otras; pero no por eso es menos espeso el velo que
cuhre las diversas causas quie determinan ‘estas va-
riaciones, y fuerzan 4 las'moléculas 4 colocarse en!
un caso de un modo y no de otro; ignorandose por
ejemplo, por qué en la hipétesi precedente se reu-
nen en un caso 8, 25, &c. moléculas, para formar
el cubo: en otro 7, 33 &o. para formar el oc~
taedro: en fin, en otros ntimeros para’dar lugar al
dodecaedro y 4 otros 'poliedros méds 6 menos com-
plicados. La determinacion de estas causas s ung
de los problemas mas importantes’ y mas dificiles
de 1a filosofia ' eristalogrifica. He! hecho un ' gran
ntimero 'de exper'iiﬁentos ‘sobre’ las'sales 'de nues~
tros laboratorios ( ‘), ¥y he réconbcrdo para’ stos

(*) Vease Annlcs de mibas), 1818, pag. 239, s




- Figura de estos cuerposii . 109
cuerpos muchas causas fandamentales de yariacion,
que son igualmente aplicables 4 las sustancias mi-
nerales. - _

1.° Cuando una sal cristaliza en medio de un
liquido en ebulicion, con particulas ‘insolubles é
“ incoherentes , arrastra siempre una parte de estas
en su cristalizacion y toma una forma mas sencilla
que la que hubiera tomado cristalizando natural-
mente en un'liquido puro. t L zobioe

2. ' 'La naturaleza de los liquidos en que eris-
talizan las sales, influye poderosamente sobre las
formas , y se puede, haciendola variar de un modo
conveniente, obtener de una misma' sal todas las
modificaciones de que es snsceptible. Cuando una
sal cristaliza en un liquido que encierra’ tma parte
superabundante de uno de sus prineipios consti-
tutivos, toma en general formas diferentes de las
que afecta cuando la disolucion estd perfectamente
saturada. ' | 19 !

3.° (Giertas sales que son susceptibles de ser
arrastradas en proporciones variables a la cristali-
zacion de owra, obligan siempre 4 esta d tomar
formas particulares muy diferentes ‘de aquellas que
afecta cuando estd pura. Se pueden por este ‘medio
hacer variar considerablemente las formas que tuna
sal es susceptible de tomar, y obtener arbitraria-
mente, valiendose de diversas mezclas, todas las
formas que deseen. ‘Ciertas sales experimentan en
sus formas variaciones muy marcadas, ¢uando en-
cierran en estado de mezcla una porcion ‘de uno
de sus principios constituyentes,
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CA Pl T ULO IL
Paroszdad &z los cuerpas sokdas.

145. Se llaman poros las pequeiiisimas cayida-
des que existen ‘en el interior de todos los cuerpos
s6lidos. En Francia la porosidad, es mirada gene:
ralmente como una propiedad esencial de la mate-
ria. Se cree que existen mas espacios. vacios que
lenos en los cuerpos, 6, en otros términos, que la
distancia entre las moléculas de los icuer pos 5 €5 in-
comparablemente. mayor que los didmetros de las
mismas moléculas. Se ha admitido este principio
para hacer depender la atraccion molecular de la
misma ley que la atraccion planetaria que obra en
razon inversa de los cuadrados d¢ la distancia, ens
tre los cuerpos que se atraen mutuamente;.(_ 107):
En Alemania la mayor parte de los fisicos 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 6 menos,palpables,
segun su naturaleza.

146. Pruebas de la porosidad. — La facultad
que poseen ciertos cuerpos de dejar. paso 4 tal .6
tal liquido por medio de su ;masa, es una prueba
evidente de su porosidad ;, pero un sin nimero. de
cuerpoes son susueptlhles de permitir este paso,, y
por comlgmen te son porosos. Tales son las piedras
calizas que sirven para la construccion de las fuen-
tes por filtracion, que dejan pasar el agua con suma
facilidad, 6 se embeben prontamente cuando se



<\ Porosidad:n™. . T ¥or
las déja sumergxdas en este liquido. Tales son tam«
bien la mayor parte de los slidos: que! provienen
de los cuerpos orgdnicos como las maderas, las
diferentes especies de tejidos vegetales, la plei des-
pojada de su epidermis &e.

Ciertos cuerpos que no se dejan penetrar por
el agua, manifiestan su porosidad por la famhdad
con que se empapan. en. otros liquidos. Los imir-
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 liquidos en
los casos ordinarios , pero que se dejan penetrar, y
aun  los dejan escapar por la aplicacion de una
fuerte presion. Los metales, por ejemplo, estan
en este caso; pues, si despues de haber llenado de
agua un vaso metilico de paredes delgadas, y de
haberle cerrado herméticamente , se le somete 4
una fuerte presion, se ve sudar el liquido por su
superficie exterior; pero no todos los metales pre-
sentan este fenémeno en el mismo grado. Los hay
que $on as . Porosos, que otros,  y, su_porosidad
varia segun el modo con, que, han 51d0 preparados,
lo que les da diversas especies de estructura inte-
rior. El hierro fundido es una de las materias me-
talicas mas porosas., de suerte que mo se puede
usar de él para los cilindros de las prensas hidrau-
licas sin' forrarlos interiormente con cobre. ; . 2

La porosidad se prueba tambien por la mayor
6 menor pesantez especifica que presenta el mismo
cuerpo segun su estructura interior. En efecto, los
metales fundidos cuyo interior es, muy cr 1stalmo,
son especificamente mas ligeros que.los mismos
aetales forjados 6 pasados por la hilera. En las
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sustancias naturales las variedades que tienen una
extructura laminosa, fibrosa 6 granugienta, ofrecen’
una pesantez especifica menor que las que som
compactas. Asi pues, ‘para obtener. un  cardcter
constante de la pesantez especifica , es menester
tomar en consideracion los pequeiios: vacios que
las diversas variedades pueden contener (85).

8i ‘pudiesen quedar algunas dudas sobre la po-
rosidad de las materias mas compactas, se ha-
Havian desvanecidas por la facultad que poseew
estos cuerpos, lo mismo que todos los demaus, de
disminuir de volumen al pasar de cierta tempera-
tura a otra mas baja. En efecto, es ‘preciso que en
la temperatura a4 que 'se ha 'considerado un’ cuer=
po, tenga sus vacios en el interior, para que las
moléeculas hayan podido acercarse mas por el enfria-
miento, y aun’ es menester ‘que ‘estos’ vacios sean
bastante considerables, para que el cuerpo tenga
la’ propiedad 'de’ contraersé continuamente, 4 mie-
dida que logremos enfriarle mas y mas.
"“147." Fenomenos particulares producidos por el
empapanuento ‘de los' liquidos.—Si 1a porosidad es
una propiedad comuon'a todos los euerpos , la-facul-
tad que produce muchas' veces en ellos de ‘embe-
ber los liquidos, determina en muchos easos mu-
danzas de volumen y aun alganas veces de forma,
1o cual merece nuestra atencion. Todos los lquidos
no producen ignalmsante este fendmeno; los: acei-
tés, por éjemplo, al penetrar en'los cuerpos no
‘Agrmentan su volumen 4 lo menos de un moo sen-
sible : el agna al contrario hace dilatar todos los
citérpos,’y particularmente’ 1as' materias orgdnicas,
dé modo que’aumenta considerablementesuvo-
lumen. Se aprovecha esia’circunstancia para. pro-
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ducir una multitud de efectos en los usos de la vi-.
da 6 en las necesidades de las artes, y se deduce
de ella la explicacion 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 liquidos; pero basta dejar-
los algun tiempo en el agua para que las maderas
se hinchen, y todas las aberturas que habia entre
ellas queden cerradas. El efecto de la hinchazon
que se quicre obtener aqui, es precisamente el
que' se quiere impedir en las puertas y ventanas

e no: se pueden abrir ni cerrar en tiempo hime-

o. Para impedir que penetre la humedad en ellos,
se las pinta con barnices 6 pinturas al oleo, que
tapan tanto mejor los poros cuanto mas dentro pe-
netra la materia de que se componen.

Como el agua es susceptible de evaporarse, los
cuerpos penctrados: de ella se desecan y vuelven en
todo 6 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-
pues se encolan sus orillas sobre el tablero: en es-
te estado el papel se agranda en todas sus dimen-
siones; pero obligandole el desecamiento a tomar
st primera magnitud , y estando retenidas sus ori-
llas por todas partes, queda estirado por todos la-
dos. Sucede algunas veces que se rompe 6 se des-
encola, pero esto se veri(filca si se ha extendido
demasiado cuando estaba mojado. Este ultimo
efecto es'el que se manifiesta en los ensamblados 6
chapeados que se han construido con madera ver-

de 6 himeda, pues se desunen por las junturas
A
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con la sequedad, y aun se rajan si las junturas son
demasiado sélidas para ceder. gl

Los cuerpos pueden tener sus partes de tal
modo dispuestas, que por el empapamiento haya
prolongacion 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 didme-
tro y disminuye de longitud : estos dos efectos son-
consiguientes uno a otro, y son debidos a la obli-
cuidad de las hebras que estin retorcidas en forma
espiral.. Al secarse recobra mucha parte de su lon=
gitud; pero jamas vuelve & su estado primitivo,
porque sus particulas 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 haece mas tupido; pero si se
mojan varias veces cesan de encojer. Las telas vie-
jas al contrario se ensanchan en todos sentidos cuan-
do estin mojadas , como la hoja de papel; pero
al secarse recobran su primera magnitud. Es facil
eoncebir [que la causa de este efecto nace de que
los hilos ﬁe 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 liquido todas las partes de un cuerpo,
este se desfignra mas 6 menos. Por ejemplo, si se
anoja una hoja de papel por un lado solamente, se
encorba del otro al momento, porque la primera
cara se halla agrandada por la accion del liquido,
mientras que la segunda no ha experimentado va-
riacion. :
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=+ St los ensamblados se: desfignran encorvandose
en los - parages iimedos , es porque la humedad
los ensancha por el lado que la sufren, mientras
que ¢l otro-queda intacto.. Ordinariamente se hace
pintar al oleo la superficie  exterior de:los ensam-
blados 6 embutidos, mientras que la interior queda
al natural ; pero esteé”! medio no - hace mas que
apresurar- su. destruccion , pues si la cara exterior
pudiese tambien empaparse con' la humedad , el
ensamblado se desfiguraria menos. Para evitar es-
to seria  preciso pintar. las dos caras, 6 mejor to-
davia, 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 hamedad de la prime-
ra-¢ara, y la-acorta: mientras la humedad dilata la
segunda: concurriendo estos dos efectos al mismo fin,
encorvan la tabla cualquiera que sea su grueso. Si
se:quiere escribir alguna cosa en relieve en una ta-
bla; se puede lograr dé yn modo muy sencillo: es
menester desde luego -éscribir en hueco comypri-
niiendo la madera con el punzon, despues se cepi-
lla:la - superficie hasta hacer desaparecer los agu-
jerosy y se sumerge en iseguida 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 dilatacion. — Es notable la fuer-
za prodigiosa con que obra todo liquido para au-
mentar el volumen de un cuerpo. Se ha hecho al-
ﬁunas veces uso de esta fuerza para producir gran-

es esfuerzos. Por ejemplo, cuando se quiere divi
P2
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‘div un pedazo de piedra en dos, basta algunas ve-
ees el hacer con el cineel entradas estrechas y pro-
fundas, en las cuales se introducen con fuerza cu-
dias, de madera floja secadas al fuego; se mojan en
seguida las cuilas, 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 marmol 6 granito de las cante-
ras, 6 dividirlos convenientemente.

- Tambien se ha empleado algunas veces esta
fuerza de otro modo para acortar las cuerdas y le-
vantar el peso que sostienen. Se cuenta respecto 4
esto ana anécdota interesante. En tiempo del Papa
Sixto 'V se levantaba en Roma un obelisco traido
de Egipto, cuyo peso considerable daba tanto eui-
edlado 4 los arquitectos, que se habia mandado da-
jo pena de muerte guardar el mas profundo silen=
cio. El concurso era imnumerable, como tambien las
mdquinas que se:habian empleado para elevar la
masa, y-ya se hallabaoeasi al nivel del pedestal;
pero las cuerdas sobrecargadas con:un peso tan con-
siderable se habian alargado, y se desconfiaba po=
der levantarla 4 la-altura 'conveniente; cuando de
en ‘medio del gentio salié/ina voz que dijo: mo-~
jad las cuerdas ; se hizo asi;iy el obelisco fue cos|
locado. buridd pa I:"i:;': : hzeh

§
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CAPITULO "I

Impenetrabilidad.

148.  Un espacio limitado de wn modo cual-
quiera no podra ser ocupado 4 la vez completa-
mente por un cuerpo, y completamente tambien
por otro. Por consngmente si un cuerpo ocupa un
espacio, excluye necesariamente de €l a cualquier
otro. Esta propiedad se ha designado con el nom-
bre de impenetrabilidad. Todos los cuerpos que.no
son susceptibles de combinarse quimicamente cuans
do se les pone en contacto , son impenetrables unos
respecto de otros. :

Es inutil entrar en ningun detalle para probar
que los cuerpos solidos son impenetrables entre si;
puesto que evidentemente un cuerpo no puede
ocupar. el lugar que ocupa otro sin gquitarle de alli;
pero si se. quiere probar que. los cuerpos silidos
son igualmente m]penetrables a los lignidos 6 4 los
fluidos aeriformes, ‘es preciso para formarse idea
exacta de esta propledad dlstmgun cuidadesamen=
te el volumenidel cuerpo ¢ su ‘magnitad aparente
del espacio.teal que ocupa. Por ejemplo un mons
ton de arvenapresenta cierto volumen; pero: esta
magnitud aparente no indica el espacm real ocupaz
do | por lasarena;, porque se halla'entre cadd grano
cierta extension que podrm ser ‘ocupada por 'otro
cuerpo. Sin embargo, existen en este volumen ciertas
partes: que ocupan por si “solas los espacios en que
estan, y excluyen de, ellos a cualquier otro euerpo.
Rcsultd de estas observaciones que la impenetrabi-
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lidad debe entenderse solamente respecto.de las
particulas materiales que forman parte del volu-
men de un cuerpo, pero no respecto del volumen
mismo del cuerpo: asi pues, aunque un monton
de arena pueda dejar penetrar en él cierta canti-
dad de agna no es por eso menos impenetrable,
porque’ el volumen de agna que ha entrado en él,
no excede jamas de la suma de los vacios que se
encuentran entre Jos diferentes granos. i
Si algunos liquidos pueden introducirse en va-
rios cuerpos solidos, es a favor de los poros im-
perceptibles. dé -que estan -estos' acribillados. Los
fluidos aeriformes se introdueen en los cuerpos por
el mismo medio, y la analogia induce & creer que
sucedera lo mismo respecto ge 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 a las partes materiales 6 moléculas
acercarse @ sus adyacentes, cediendo al! impulso
e les comunica la fuerza empleada para introdu-
cir el clavo. Tambien puede este mismo efecto na-
cer de la compresibilidad, por consecuencia de la
cual un gran nimero de cuerpos aun muy com-
pactos , pueden apretarse por si mismos cuando es-
tan sometidos @ una fuerte presion. En fin, esta
circunstancia puede tambien verificarse como en: el
plomo y en la cera, en virtud de otra tetcera pro-
piedad 'que se llama ductilidad, por razon de la
cual las moléculas de ciertos cuerpos pueden des-
quiciarse  resbalando unas. sobre otras, y dirigién-
dose & la parte opuesta 4 aquella en que se efectua
la presion: £ 0 _-
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CAPITULO IV.
Dzvmbzlzdad de los ez:erpos solidos.

149 Ya hemos dlstmomdo (3)1a d1v151b111-
dad geometrxca y la fisica. La primera es ilimita-
da; se ignora si la segunda lo es tambien. Todo lo
que la experiencia ‘manifiesta sobre ‘este punto; es
que existen muchos cuerpos que se pueden dlvxdlr
en particulas tan ténues, que aisladamente son im-
perceptibles a nuestros sentldos. :

Se sabe que se puede con mas 6 menos facili-
dad dividir un cuerpo sélido en particulas suma-
mente ﬁnas, pero lestas particulas llegan pronto 4
tal pequeiiez,, que no- es posible aislarlas para so-
metédlas 4 nuevas operaciones ecanicas, 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
podria todavia continuar dividiéndolas.

Se puede dividir un cuerpo en particulas tan
sumamente finas, que echandolas en un liquido 'y
agitandole permanezcan suspendidas durante mu-
chas horas 'y aun dias antes de precipitarse 6 de-
positarse en el fondo. Se emplea este miedio’ para
obtener ciertos colores en particulas suiilisimas; é
bien para obtener polvos finisimos de diversas ma-
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 a que Tas
partes mas groseras se hayan depositado, y se saca
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el liquido restante por decantacion: se deja en se-
guida reposar durante una hora, despues se le tra-
siega de nuevo para dejarle reposar otra hora, y asi
en seguida hasta cuatro veces. El depdsito que se
forma despues de la cuarta hora recibe el nombre
de azul de cuatro fuegos; los otros depésitos lle-
van' el nombre de azul del primero, segundo y
tercer fuego. Se sigue un proceder anilogo 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. 51y

150.  Ejemplos de divisibilidad. — Para juzgar
la extrema tenuidad de las particulas 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 kildgramas (4,34 libras
espaiiolas); pero conservando en este ejemploila di-
vision decimal para hacer mas palpable la divisibi-
lidad, los dos kilogramas equivalen & 2000 centi-
metros cubicos (79), y eada centimetro ctibico
contiene 1 oo milimetros cubicos; loqueda 2000000
milimetros ciibicos. Lo menos que puede conceder-
se a cada milimetro cabico es una particula aun-
que sea tenuisima, de materia colorante; y en es-
te supuesto, que ciertamente es el mas -aproximado
a la realidad, se tendran dos millones de particulas
colorantes en un grano de color azul.

El sutilisimo hilo de plata sobredorada con
que se cubren los hilos de seda que sirven para la
fabricacion de los galones de ore} nes presenta un
ejemplo mas asombroso. de, divisibilidad fisica. Para
preparar estos hilos se dora un riel 6 harreta de
plata, cubriéndola con amalgama de oro (aleacion
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de oro 'y mercurio); calentindolo 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 pasdndola por el cilindro. Pero un grano de oro
puede dorar una barrita de plata de 350 granos.
Esta barra pasada por la hilera y aplanada puede
llegar 4 7000 varas de largo por una linea de ancho.
Como estd dorada por lasdos caras se pueden'suponer
ambas una en seguida de otra, lo que hara 14000 va-
ras de longitud. Como el grueso debe ser de un cabe-
lo, puede dividirse el ancho en dos partes, lo que
da 28000 varas, quereducidas a lineas son 412000
lineas; y como tiene cada linea 12 puntos, resultan
48144000 puntos, y suponiendo en cada punto
una particula de oro tenuisima, resultan por consi-
guiente 48144000 particulas de oro en el grano.
Hemos despreciado las dos caras laterales del hilo
que estan tambien doradas; si se las cuenta en el
cilculo se tendran otras 14000 varas, que re-
ducidas 4 puntos y suponiendo en cada punto una
particula de oro tenuisima, dan mas de 24000000
de particulas. Aiiadiendo esta suma 4 la precedente,
se tienen 72.000000 millones de particulas que
pueden percibirse a simple vista, numero ya bas-
tante considerable, pero que se puede aumentar
prodigiosamente si se examinan estas particulas con
un microscopio, lo que permitird todavia concebir-
las divididas en otras aun mas ténues. Se valia
que la pelicula de oro que cubre estos hilos, no
tiene mas que la doscientas veinte y dos milésima
parte de media linea de espesor.

151. Apenas se podra creer que existen ani-
males infinitamente mas pequefios que las particu-
1
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las que acabamos de citar; pero se puede con=
vencer cualquiera’ de ello dejando durante algun
tiempo una infasion vt‘afetal al aire hibre. Exami-
nando despues el liquido con un microscopio, se
reconoceran animales excesivamente pequenos que
se mueven con suma facilidad. Segun los cilculos
de Lewenhoéck, serian necesarios quinientos mi-
llones de ciertos animalitos. de esta especie para
ocupar el volumen de un centimetro cibico de
agua (5,1684 lineas cibicas espaiiolas); de suerte:
que se podrian tener muchos millares de ellas en
la punta de una aguja. jJizguese si es posible des-
pues de esto, la extremada tepuidad de sus or-
ganos ! s :
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: De la -dutlrtz'lz'dad.

152. ' Se llama ductilidad la‘ propiedad que-
poseen ciertos cuerpos de tener sus particulas colo-
cadas de tal modo que, permaneciendo adheridas -
entre si, pueden por un esfuerzo mas ‘6 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 6 extendidos por el mar-
tillo y tomar diversas formas que conservan hasta
que un nuevo exfuerzo llega a desarreglar de
nuevo la colocacion de sus particulas, obligdndolas
a tomar otras posiciones.

153.  Cuerpos muy ductiles. — Un gran niumero
de cuerpos son bastante ductiles para poder ser ex-
tendidos, alargados, estirados y modelados entre los
dedos de diferente modo, tales son las arcillas hu-
medas, la almaciga y las grasas de diferentes especies.
Esta especie de ductilidad se designa muchas ve-
ces por el nombre de blandura , pero esta expre-
sion se emplea muchas veces tambien en designar
propiedades muy diferentes de los cuerpos,’ como
la facilidad de dejarse doblar, ‘comprimir, soldar
&ec., que veremos despues bajo los titulos de fle-
xibididad , compresibilidad &e. (jrunh

154.  Cuerpos poco ductiles. — Otros ‘cuerpos no
manifiestan su duectilidad, sino cuando 'se: les' so-
mete 4 una fuerza de presion mas considerable

Q2
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tales son el plomo, el estafio y los diversos meta-
les que generalmente se usan, los cuales no podrian
aplastarse por una débil presion, pero se extienden
facilmente por medio del martillo (de donde viene
la expresion maleabilidad), 6 por la accion de un
ciindro, y se pueden estirar en hilos mas ¢ me-
nos gruesos por medio de la hilera.

Tambien en virtud de su ductilidad pueden
ser alargados los metales en hilos de cierto dia-
metro, cuando se tira de sus extremos en sentidos
opuestos ; 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 4 que se hace el expe-
rimento. Las grasas, que son muy ductiles en la
temperatura ordinaria, se hacen quebradizas cnan-
do estan expuestas a un considerable grado de frio.
El vidrio, que no es nada ductil en la temperatura
ordinaria, adquiere esta propiedad de una manera
muy notable cuando se calienta hasta el rojo; pues
entonces se puede extenderle y darle la forma que
se;quiera. La pez es muy quebradiza en invierno
y muy ductil en estio. Los cuerpos resinosos:ad-
guieren tambien blandura 4 una temperatura que
varia-desde los 30.° & los 50.° segun su natura-
leza; el lacre, cuya base es la goma laca, es un
ejémplo que tenemos todos los ﬁias a la vista.

- La ductilidad de los metales varia tambien con
la temperatura. El hierro se forja con mucha mas
facilidad cuando se ha calentado hasta el rojo que
en frio: el zinc, que es poco maleable a la tem-
peratura ordinaria puede forjarsey reducirse 4 lami-
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nas ¢ hilos con bastante facilidad 4 la temperatura
del agua hirviendo, siendo mnotable que despues
de trabajado conserva mucha ductilidad aun en la
temperatura ‘media. No se ha averiguado si existe
para otros metales un grado destemperatura 'ven-
tajoso’ para las diversas operaciones del martinete:
Parece que el ‘cobre al calor rojo se forja con me-
nos facilidad ‘que en frio. El plomo y el estaito,
elevados 4 una temperatura muy proxima al punto
de fusion , se vompen bajo el martillo al paso que
se forjan facilmente en fiio. - P8 '

156, Batido de los metales. — Hay' muchos
metales que forjados en frio durante algun tiemipo,
6 pasados por los varios ‘agujeros sucesivos de la
hilera, se hacen rigidos y quebradizos ; entonces se
dice que estan batidos, y los operarios se ven obli-
gados, para continuar trabajindolos, ‘& recocerlos,
es decir; a calentarlos 6 ‘enrojecerlos hasta cierto
punto. : ' :

- Esto puede depender en algunos casos' de’ que
durante las varias operaciones , las moleculas ‘del
metal se han acercado unas a otras, como se prueba
por el aumento de densidad (174); pero existe
otra’ cansa 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 disposicion (ue tienen naturalmente’ para hacer-
les tomar: otra nueva. Asi es 'que se nota muchas
veces en los metales Lemplagzs una estructura
particular que no existe en los metales simple-
mente fundidos. Se reconoce, por ejemplo, en los
metales ‘pasades por'la hilera una disposicion de
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fibras alargadas, algo inclinadas y entrelazadas que
pierden poco & poco su adherencia muitua, de
suerte que el metal se quiebra prontamente al
menor esfuerzo (176). Por consecuencia en un metal
batido las moleculas se hallan en posiciones for-
zadas, y tanto mas, cuanto mayor cohesion tienen
entre si naturalmente, es decir; tanto mas cuanto
menos ductil es el metal. De esta nueva coloca-
cion proviene necesariamente el temple, es decir;
la mayor rigidez, y por consiguiente: mayor ten-
dencia & quebrarse.

El recocido, es decir, la accion de un calor
rojo, aumentando la ductilidad del euerpo permite
a las moléculas llevadas a un estado de tension
mas 6 menos fuerte, el ceder mutuamente y co-
locarse en una posicion. media que restablece el
equilibrio entre las fuerzas opuestas. Entonces se
pueden principiar de nuevo las operaciones soble
el metal sin ninguna dificultad. :

El plomo , el estaiio y el oro puro no se tem-

lan seusﬂnlemente por el martillo, cilindro ni hi-
{;ra , como tampoco el zinc, puesto 4 la ‘tempera-
tura del agua hirviendo, ni el hierro a la roja.
Esto nace probablementc de que traba]ando esto
metales 4 estas temperaturas , sus moléculas tienen
en sumo grado la facilidad de resbalar nnas sobre
otras, y colocarse fijamente en nuevas posiciones.
Podrd existir tambien un grado de calor en que
los demas metales se hallen en el mismo caso.

157. - Grados diféerentes .de ductilidad. en los
metales. — Aunque todos los metales que:usa-
mos generalmente sean ductiles, no poseen todos
esta propiedad en el mismo. grado. Respecto 4 sus
diversos grados de ductilid‘aﬁ en-la temperatura
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ordinaria, se les puede colocar en el érden que
sigue, que: es poco mas 6 menos el que se reco-
noce batiendo estos cuerpos con el martillo: plo-
mo, estaiio, oro, zinc, plata, cobre, platina y
luerro. ' 1] '
- 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 série si-
guiente: platina , plata , hierro, cobre, oro, zinc
estario y plomo. Y

La facilidad de ser reducidos a hojas muy del-
gadas'depende de la ductilidad y de la densidad.
El oro no es mas ficil de batir que el plomo; pero
por su gran densidad puede reducirse 4 hojas su-
mamente delgadas que conservan una perfecta con-
tinuidad. - s ko (5

Con relacion # esta propiedad , los metales pa-
rece colocarse en el 6rden siguiente: oro, plata,
cobre , estaiio, plomo , zinc, platina y hierro.

El oro y la plata pasados por el cilindro y ba-
tidos despues en un librito de tripa, pueden re-
ducirse 4 hojas tan sumamente delgadas, que se
necesiten mas de mil para llegar al grueso del
papel comun. Estas hojas delgadas son las que se
emplean para el dorado y plateado sobre madera,
metales barnizados, papel &ec. El dorado y pla-
teado sobre metales, se hace con mayor ¢ menor
solidez por otros medios.

Tambien se preparan hojas sumamente delga-
das de cobre y estaiio para los dorados y plateagos
falsos, que se emplean con frecuencia en una mul-
titud de circunstancias en que se quieren econo-
mizar gastos.
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- 158.1 Inconvenientes de la ductilidad de algu-
nos metales. — La grande ‘ductilidad’ del plomo y
del estaiio impide emplear estos metales en obras
delicadas. El peso solo de los adornos que podrian
hacerse con ellos, bastaria para desfigurarlos. Las
vasijas de estaiio no son jamas ‘de estaiio puro, por-

e no tendrian bastante consistenciaj pero se em-
plea la aleacion de estaiio y plomo, y algunas ve-
ces de bismuto, que tiene mas rigidez. Las leyes
determinan en algunos paises la cantidad de plomo

e se debe mezclar para no perjudicar la salud

el consumidor; y para evitar los fraudes, todas las
piezas son reconocidas en un coniraste 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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~ ' Extensibilidad de los cuerpos no ductiles.
© 159. La extensibdidad es 1a propiedad que
poseen ciertos cuerpos no ductiles de ser extendidos
por la presion 6 por la accion de dos fuerzas que tivan
de sus partes en sentidos opuestos. Los cuerpos ex-
tensibles difieren de los cuerpos ductiles en que po-
seen al mismo tiempo una propiedad que se Hama
elasticidad , en virtud de la cual las partes vuelven
mas 6 menos completamente ‘a su primera posicion
cuando la fuerza deja de obrar, lo cual se puede
ver por ejemplo, en la goma elastica, que se deja
aplastar por la presion ¢ se extiende considerable-
mente cuando se tiran sus partes en sentido opues-
to, y vuelve 4 su primitiva forma cuando la fuerza
cesa de obrar. ;

160.  Extensibilidad por desarreglo momentd-
neo de las particulas.— Existen muchos cuerpos
en los cuales su extensibilidad se verifica, porque
sus moléculas pueden mudar de lugar moments-
neamente por un esfuerzo mas 6 menos grande:
Esto es lo que se verifica en la goma eldstica pre-
parada para los instrumentos de cirugia, en la cual
no se reconocen poros. Existe un gran ntumero dé
cuerpos que poseen esta clase de extensibilidad;
pero hay pocos en que sea muy visible: por
ejemplo, el vidrio es realimente extensible como lo
prueba la posibilidad de encorvarse algo antes de
romperse; pero no se puede percibir en €l esta
propiedad tirando sus partes en sentido opuesto, ¥

I R
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lo mismo sucede en la mayor parte de los cuer-
pos que no son bastante porosos. :

161.  Eaxtension por mudanza en la figura de
los poros. —La mayor parte de los cuerpos exten-
sibles deben esta propiedad a la porosidad. Cuan-
do se emplea una fuerza comprimente, los poros
se aplastan siendo el resultado extenderse mas 6
menos. Cuando se tiran las extremidades del tal
cuerpo en sentido opuesto, los poros se alargan dis-
minuyendo trasversalmente de diametro. La go-
ma eldstica 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 6 sean
preparadas son sumamente porosas: su tejido pre-
senta una especie de red, cuyas mallas pueden
alargarse en un sentido 6 en otro hasta que los fi-
letes lleguen  ser paralelos; las telas de diferentes
géneros, las cuerdas, &c., son extensibles por la
misma razon.

Si el corcho, la meddla del sauco, y otros
cuerpos sumamente pPOrosos no presentan una ex-
tensibilidad hien palpable cuando se estiran en
sentidos opuestos, es porque las celdillas que las
componen tienen poca adherencia entre si, por lo
enal se rompen muy facilmente al menor esfuerzo
que se hace sobre ellos,

(*) La goma elastica 6 caout-choux es ¢l jugo espesado
de diversas, plantas lechosas. Se le saca particularmente de
la Heye de laGuayana que pertenece a la familia de las Eu.
forbias, y de la Urceola eldstica que pertenece a la dé las
Apocineas. Otras plantas que pertenecen @ una division de
las Urticeas.le producen tambien de mediana calidad.
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: 162. La ﬂexzézfzdad es la propiedad que po—_
seen los cuerpos de dejarse encorbar hasta ¢ierto |
punm antes de romperse. -

- Se ve muy claramente lo que pasa en -esLa"‘ope—
Ciou cuando se emplea un cuerpo ductil; por t,'jem-v
plo cuando se encorva una varilla de hwno o' es-
tailo, se vé que las moléculas situadas en la partes
conyexa de la curvatura resbalan unas sobre otras,
y que la varilla se alarga 'y lestrecha en esta parte.
Al mismo tiempo se nota que las moléculas situa~
das en-la parte concava . se agrupan unas sobre
otras, y la varilla aumenta de espesor. Es proba-
ble que exista semejante desarreglo de las particu-
las , constante 6 momentaneo, en todos los cuerpos.
no p‘OldSbS que se dejan encorvar mas 6 menos. En
cuanto a los porosos es claro que los poros son los
que mudan de figura. :

163. » Los cuerpos ductiles se dejan encorvar
ficilmente, y conservan sensiblemente la forma que
han recibido: se les puede dar un dngulo de cur-
vatura sumamente agudo, a no ser que su grueso
sea demasiado considerable: se puede decir en
general que en los metales ¢l orden de flexibilidad
es absolutamente el mismo que el de ductilidad: .
Hay tambien sustancias que sin ser ductiles son
susceptibles de encorvarse bajo dngulos sumamen-
te agudos, y aun de conservar la forma que han
recibido ; pero cuando esto no nace de la tenuidad

Ra
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4 que estdn reducidos, resulta de una especie de
rasgadura de la materia en virtud de la cual se
desarregla la colocacion de las particulas.

164. Los cuerpos mas eminentemente flexi-
bles se hallan entre los despojos de los cuerpos or-
ginicos, y entre los diversos tejidos de que se com-
ponen. Se conoce la suma flexibilidad de Ia seda, la
de los pelos de diferentes animales, la de las pie-
les elaboradas de diversos modos: tambien se co-
noce la gran flexibilidad del lino, caiiamo 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 elasticos, es decir, que vyuel-
ven repentinamente a su forma primitiva cuando la.
fuerza cesa de obrar. Tal es por ejemplo la goma
elastica ; pero la mayor parte de los cuerpos elasti-
cos no pueden encorvarse sino en angulos muy ob-
tusos, y es menester muchas veces para lograr su
curvatura que los cuerpos tengan una longitud con-
siderable respecto a su diametro trasversal. Por
ejemplo, no se ve ninguna seiial de flexibilidad en
una varita de vidrio de dos a tres pulgadas de lon-
gitud, y de dos 6 tres lineas de diametro; pero si
se toma una varilla del mismo grueso, y de cator-
ee 6 quince pulgadas de longitud, se percibira la
curvatura de un modo muy sensible. El vidrio re-
ducido a hilos delgaditos presenta cierta flexibili-
dad como se veia en los lindos penachos que gas-
taban hace algunos afios las damas francesas, equi-
valentes a los tembleques, y cuyas diferentes he-
bras situadas eblicuamente se encorvaban con mu-
cha elegancia por su propie peso.

166. - Influencia de la eolocacion de las parti-
culas de un euerpo sobre la flexibiidad, — El mo-
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do con que estin colocadas las particulas de los
cuerpos entre si, hace variar considerablemente el

ado de flexibilidad. En general una sustancia no

uctil parece tener mas flexibilidad cuando es com-:
pacta que cuando estd compuesta 'de laminas apli-:
cadas umas sobre otras ¢ entremezcladas y muy
unidas entre si. Las sustancias fibrosas son mas fle-
xibles en el sentido longitudinal de los hilos que
en el sentido trasversal. i O

Las sustancias hojosas, cuyas laminas compo-
nentes son muy delgadas y conservan poca adhe-
rencia entre si, tienen mucha flexibilidad: esto es lo

ue se nota por ejemplo en la mica laminosa o vi-
g’rzb de: Moscovia , que se emplea comunmente en
los navios en vez de vidrio.

Algunos cuerpos i‘ranujienms 6 compuestos de
laminitas entremezcladas que tienen poca adheren-
cia entre si, poseen tambien cierto grado de flexi-
bilidad bastante notable, como se ve en algunas
variedades de areniscas y marmoles. Se puede des-
arrollar esta propiedad en las sustancias granosas y
laminosas que no las poseen, calentindolas duran-
te algun tiempo entre la arena: parece que en esta
operacion el calor hace romper la adherencia que
los granos 6 liminas tenian entre si naturalmente.

167.  Influencia del grueso del cuerpo’ sobre la
Sflexibilidad: —El angulo de carvatnra que se pue-
de hacer tomar & un cuerpo, ‘depende ' espeeial-
mente de su 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, 4 la cual no
se podria hacer tomar la forma de Ia fig. 48 sin
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que sé rompiese en €l punto de la curvatura como:
se ve enla fig.'49. | -

Es facil explicar este efecto, pues el punto @
situado en'la parte eéncava (fig. 5o ), puede con-
siderarse como un centro, al rededor del cual giran
todas las moléculas situadas de a a 4. Segnn esto:
a medida que la barra se encorva,. las moléculas:
situadas en 4 en la extremidad del warlio, b selun
un esfuerzo considerable. Si el cuerpo es ductil
resbalan mnas sobre otras; pero si no:lo es necesa-
riamente se separan. Se ve pues como puede veri-
ficarse la rTotura, y se ve al mismo tiempo que las
moléculas situadas entre @ y b, v. gr.en ¢, no tie-
nen que sufiir un esfuerzo tan =cons1derable durante
la operacion de la curvatura, como las que estan
situadas en el extremo del radw mayor como en b;
esto manifiesta por que un alambre delgado se en-
corva mas facilmente sin romperse que una barra
gruesa.

Si antes de encorvar la barra metdlica (g 51)
se ha hecho €n 2 una hendidura ; se la doblara por
el lado a con mas facilidad, y se correrd. menos
riesgo en romperla, porque vilsenin sl ievis
miento esta mas cerca de la superficie opuesta, y
las moléculas situadas en & se hallan en el extre-
mo de un radio mas pequeiio , y por consiguiente
sufren un esfuerzo menos considerable: Vease por
esto cuan ventajosa es la practica de los obreros de
hacer una muesca en el lado céncavo en la barras
metdlicas que quieren encorvar.

Si en vez ((l{e encorvar la barra metalica rebaja-
da en a por el lado @, se la encorya por el lado 4,
la hendidura facilitara al contrario la desunion de
las moléculas.
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Se nota tambien la influencia del espésor en
las sustancias mas flexibles ; por ejemplo, se sabe
que una hoja de papel puede doblarse: bajo-un dn+
gulo sumamente agudo sin estropearse por elloy
mientras que no se puede doblar dél mismo ;modo
una hoja de. carton 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; si contintia el esfuerzo las fibras se rasgan.
Se puede notar tambien quelas telas gruesas y muy
tupidas, como lo son algunas telas antiguas de seda,
se rompen , 6, como dicen comunmente, se abren
facilmente por los parages en que estin dobladas.

Un hilo de lino 6 de ciiiamo puede doblarse
6 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
untangulo demasiado agudo, y con tanta mas fa-
cilidad cuanto mejor torcido estd. Las cuerdas em-
breadas resisten- aun menos que las comunes. Se
habia propuesto hace algun tiempo fabricar' corde-
leria plana 6 unas especies de trenzas que no ten-
drian el defecto de romperse tan facilmente, y que
resistivian tambien fuertemente a la carga dandoles
una anchura conveniente ; pero no se ha llevado a
efecto este proyecto.

168. Si los cuerpos, aun los mas flexibles, se
rompen 6 rasgan cuando son demasiado gruesos,
se ve reciprocamente 4 los cuerpos mas rigidos ad-
quirir flexibilidad cuando estdn reducidos 4 fila-
mentos muy finos. Se tienen muchos ejemplos de
esto' en' las materias minerales naturales; algunas
de- ellas toman 4 veces la forma de filamentos muy
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finos , haciéndose tan flexibles comé la estopa do
seda hasta tal panto, 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 amzantos 6 asbestos, aun-
que se refieren 4 especies muy diferentes entre si.
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169.  Se llama campresz&zlzdad la propledad
que tienen ciertos ‘cuerpos de poder disminuir de
volumen por la accion de una causa  exterior , co-
mo la presion, la percusion &c. Se llama mas par—-.
ticularmente condensacion la facultad que poseen
los cuerpos de poder disminuir de volumen pasan-
do de una temperatura & otra mas baja. En ambos
casos es menester concebir que las moléculas se.
aproximan unas a otras.'

170. Evidencia de la compresibilidad en cier-
tas sustancias porosas—En las sustancias cuya pe-
rosidad se manifiesta inmediatamente a 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 6
de medula de sauco, se sigue por decirlo asi con
la vista la aproximacion de las: particulas. Apretan-
do un pedazo de madéra con los thentesaqe dejan
seitales 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 esto§
cuerpos poco flexibles, no pueden desfigurarse las
paredes de sus poros sin romperse. Tal es por
¢jemplo ¢l caso de la piedra pomez.

172.  Como puede comprobarse la compresibi="
1
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lidad de los cuerpos ductiles.—Se sabe que apo-
yando fuertemente la uia 6 una ldmina de acero
sobre una sustancia ductil como la cera, el plomo
y varios metales, se producen en la superficie hen-
diduras mas 6 menos considerables; 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 colocacion las particulas resbhalando unas
sobre otras, sin haber experimentado ninguna apro-
ximacion entre si. :
Para probar que los cuerpos ductiles 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 presion. Haciendo el
experimento (*) de este modo se reconoce que los
cuerpos solidos ductiles que no presentan poros
aparentes son dificilmente compresibles. Por no ha-
ber hecho €l experimento de un modo convenien-
te, se ha repetigo a menudo en las obras de Iisi-
ca que la compresion es evidente en todos los cuer-
pos solidos. Al contrario, es un hecho que solo son
compresibles los cuerpos sumamente porosos y fle-
xibles, y que en todos los demas la resistencia 4 la
compresion 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 especifico.
173. ' Caso en que son compresibles los meta-
les. — Los ‘metales simplemente fundidos son mu-
chas veces sumamente porosos, tanto' por las am-

=

(*) Es 'rr'my (‘i_'iﬁ_r;il hécer estos experimentos, pues la mas
minima raja basfa para que el cuerpo se escape en laminas
delgadas ¢ en filamentos finos.
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pollitas que se forman en ellos, como por la cris-
talizacion que se verifica en su masa. Entonces es-
tos cuerpos ceden de un modo mas 6 menos sensi-
ble 4 la accion de una fuerza comprimente: al con-
trario, los cuerpos ductiles que al pasar del estado
liquido al sélido quedan en masa homogenea co-
mo las grasas, el plomo, &c. no ceden a la com-
presion de un modo sensible. El plomo forjado 6
hecho ldminas por el cilindro, no tiene mucha
mas densidad que el plomo fundido; pero todos
los demas metales despues de haber sido forjados 6
puestos en ldminas 6 pasados por la hilera, son
mas densos que antes de esta operacion. (*) Los
que prsentan mas diferencia en este punto son el
hierro y el cobre : tambien son estos los que sim-
plemente fundidos 6 colados presentan mas vacios
interiores. Los metales que en sus quebraduras
presentan pequeas liminas entremezcladas adquie-
ren densidad por el forjado: es evidente en efec-
to que estas laminitas deben producir muchos es-
pacios pequeiios vacios en el interior de los cuerpos.

174. Casos en que los cuerpos pierden algo de
su densidad por el forjado. — Tambien algunas ve-
ces los metales pierden de su densidad cuando han
sido forjados por mucho tiempo, porque entonces
se forman fibras que estan en algun modo aisladas
unas de otras. Asi se lee en algunos autores anti-
ﬁuos ue los metales pierden sensiblemente parte

e su Eensidad cuando estdn forjados. |

(*) Eun muchos experimentos en qne hemos batido fuer-
temente el estafio, no hemos hallado diferencia en su pesan-
tez especifica. Sin embargo, Brisson ha hallado una suma-
mente pequefia que hemos indicado en la tabla de graveda-
des ‘especificas. Ty sl :

Sa
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175.  Cuerpos incompresibles. en apariencid.—
Ha y una, multitud de cuerpos que jamas: dan se-
fial $Cnbl].)l{:} de cg.lalpresmn, Tales son por ejemplo
el vidrio, el mdrmol, &e. que sel rompen por-tn
choque algo violento. Sm embargo, se acostumbra
decir que. estos cuerpos  son compre&bles 5 y se
da para ello la prueba signiente: | :

Experimento) por| el cual se. cree pméar 7
compresibilidad. — Si 'se toma una placa de mdr-
mol, y despues de haberla cubierto con una ligera

capa de grasa 6 echado solamente el aliento en su
supelﬁme se deja caer sohre ella, wia bola de la
misma materia, se vera en el parage del choque
una mancha. circular de nn didmetro bastante sen-
sible , y tanto mayor cuanto de mas alto haya cai~
do la bola; pero una esfera no puede tocar & un pla-
no sino en. un punto solo ;. lnego, puesto que la
mancha tiene cierto didmetro,ies menester admitir
que el marmol ha sido CO]IIPI‘lmldO, y vuelto en
aegmda 4 su primer volumen en virtud de su elas-
ll(.ldad ol ab 1

_Se hacen experimentos anﬂogos con el videio y
con todos: los demas cuerpos muy, resisterites, y se
obtienen los mismos resultados con alguua cor ta di-
ferencia en el didmetro de la mancha circular segun
l,'l naturalem del Cuerpo que se, examina.

. Pero la, copsgcuencia que se saca de-estos expe—
timentos , 4 saber., que los ugros con que. s han
hecho son compreué!es ces hien exacta? Esto es lo
que no sabemos: lo que hay de cierto es que se
punde explicar este efecto por un. desarreglo mo-
mentdneo de. las particulas , tanto del cuerpo: cho-
cante: como' del’ chocado, como lo veremos en el
capitulo mguwnte. “Las partes desalojadas volyien-

)
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do #& tomar instanidneamente sus posiciones natura-
les vespectivas , producen la elasticidad. ‘
“1Es posible: tambien que el aire amojado con
violencia al rededor'del punto de contactor en el
instante del choque, tenga una grande influencia,
sobre. la produccion de la mancha. En efecto se
puede observar sirviéndose de una losa de-marmeol,
blanco cubierta con una ligera ¢apa: de grasa colo-
reada, que la materia crasa despues del choque de
la bola, se halla dispuesta al rededor de la man-
cha en ridios divergentes. Muchas veces el ceniro
mismo de esta mancha esta cubierto de grasa, no
verificandose el desalojamiento de la materia si no
todo al rededor. Este tiliimo fendmeno no se ma-
nifiesta jamas cuando se hace el experimento en el
vacio 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 a que
atender que es el del desarreglo momentineo de las
particulas.

Se podria tambien creer que la facultad que
posee una lamina de vidrio, de acero, &ec. de de-
jarse encorvar hasta cierto punto , es al mismo tiem-
po una prueba de la compresibilidad y de la dila-
tabilidad de los cuerpos. En efecto, serd fdcilmen-
te concebible que hay siempre compresion en la
parte concava (‘53 la curvatura y dilatacion en la
parte convexa; pero tambien se puede hacer otra
hipdtesis, y concebir este efecto por un simple
desarreglo de las particulas, lo que nos parece mas
probable.

176.  Razones para admitir la compresibili-
dad. — La unica razon positiva que hay para ad-
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mitir la compresibilidad de gran nimero de cuer-
pos solidos demasiado frésﬂes. para resistir 4 una
gran presion es la porosidad : los marmoles, por
ejemplo, cuya compresibilidad no se puede com-
probar, deben tener evidentemente esta propiedad,
puesto que tienen en el interior bastantes vacios
para presentar un peso especifico menor que el
carbonato de cal cristalizado.
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RSB
CAPITULO IX. |
Elasticidad,

177. Se llama elasticidad la propiedad que
poseen ciertos cuerpos .de conservar de un modo
permanente un volumen 6 una forma determinada,
y volver 4 ella cuando la han mudado por una
causa cualquiera. : {il *

178.  Hipdtesis sobre la causa de la elasticidad
de los cuerpos porosos.— Un gran nimero de cuer-
pos sdlidos, porosos, susceptibles de ser compri-
midos , poseen la propiedad de volver & su primer
volumen cuando la fuerza comprimente cesa de
obrar. Esto se ve en el corcho, goma eldstica, ma-
dera, &c. Parece que esta circunstancia se verifica
en virtud de la tendencia que poseen las paredes
de cada celdilla 6 poro de conservarse de un mo-
do permanente en una forma determinada, vol-
viendo a recobrarla al momento que cesa la accion
de la fuerza que los obligaba & separarse de ella,
Asi es que una porcion de cerda v. gr. una al-
mohada es susceptible de comprimirse de un mo-
do notable, y vuelve a tomar su volumen primiti-
vo, porque cada una de las cerdas que la compo-
nen procura volver a tomar su forma natural.

179. Aplicacion de la misma lhipdtesis @ los
cuerpos no porosos.—Para explicar la elasticidad que
se manifiesta en una lamina de acero, de vidrio, &c.
que se ha encorvado y vuelve 4 su primitiva for-
ma cuando se la abandona d si misma, se supone,
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" que cuando la limina se encorva, las particulas de
la parte convexa de la curvatura se separan unas
de otras, y las de la parte concava se aproximan
permaneciendo ‘asi durante la curvatura. Unas y
otras tienden 4 recobrar sus mituas distancias na-
turales y como ambos efectos concurren al mis-
mo fin, solicitan al cuerpo 4 recobrar su primiti-
va forma. | ‘ AR

180." Caso en que ésta hipitesis falla. Nueve
hipotesis. — Esta hipdtesis explica bastante bien la
elasticidad de una lamina de materia no ductil, y
nos parece muy fandada respecto 4 los cuerpos po-
rosos, como la madera, corcho &c.; pero el experi-
mento siguiente no puede ser explicado del mismo
modo.

Cuando se toma una placa delgada de plomo y
se procura encorvarla empleando una presion muy
ligera; se la siente resistir con cierta fuerza,.y se
la vé volver hdcia su primitiva forma oscilando con
velocidad. Si se emplea una fuerza mayor se la
encorva realmente, pero no conserva toda la cur-
vatara que se la habia dado. Ahora bien, el plomo
no es comprimido por el forjado, scémo podra pues,
suponerse 31.1(3 en virtud de la corta fuerza que se
ha empleado, las moleculas del arco céncavo se
hayan acercado mituamente , y las del convexo
'aparmdo'? Parece que ‘es menester recurrir 4 otra
hipdtesis, y que se puede raciocinar del modo, si-
guiente : El efecto de la aplicacion de una' fuerza
sobre un cuerpo ductil, es el de procurar que res-
balen las molécnlas unas sobre otras, y por consi-
.guiente mudar la colocacion que “éstas moléculas
tienen entre si, para’hacerlas tomar otra diferente;
pero ‘en esta prasion hay moléealas que’son desa-
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lojadas completamiente; resbalando' unas sobre otras,
y-se colocan de un modo, estable en muevas posi-
ciones; estas moléculas son las que se encuentran
expuestas mas directamente 4 la accion de la fuer-
za, Otras moléculas hallandose distantes del centro
de accion, no reciben sino una impresion pequeiia:
y se separan un poco de 'su posicion; natural , sin
poder con todo colocarse fijamente en nuevas posi-
ciones. Estas moléculas no hacen mas que oseilar
en ciertomodo al rededor de sus, antignos puntos de
adherencia, procurando siempre volver @ ellos. De:
aqui puede resultar la fuerza eldstica que el cuerpo
desplega. Asi es quej cuando nose emplea sino una
corta. fuerza sobre una plancha de plomo, no se
produce sino un pequeio desarreglo momentineo
en las moléculas; que toman-su posicion natural al
miomento que la fuerza cesa de!obrar. Si el esfuer-
zo que se desplega és masi considerable, una parte
de las moleculas se hallan completamente desalo-
jadas de sus posiciones y la lamina se encorva; pero
otras no son desalojadas sino momentaneamente , y
estas son las /que, recobrando su posicion natural
hacen que procure dirijir‘se en parte €l cuerpo ha-
eia su forma primitiva. ;

Aplicacion a todos los cuerpos. — Esta hipétesis
parece ser aplicable a todos los cuerpos ; pues adop-
tada para los metales sumamente ductiles, puede
admitirse igualmente para aquellos que lo son'algo
menos , porque no se sabe a qué grado limitar-
la. Se concibe facilmente de este modo como los
metales menos ductiles son los mas elasticos, pues
cuanto! menos ductiles sean, mas ‘es menester au-
mentar el esfierzo necesario para el desarreglo to-
al de las  particulas ; por consiguiente bajo un cs-

I :
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fuerzo determinado, hay mas particulas que no su-'
fren sino un desarreglo momentineo, y tienden 4 re-
cobrar su posicion natural. Pero partiendo de esto,
nada hay mas fécil que coneebir la propiedad elds-
tica de todos los ‘cuerpos, sin recurrir 4 la compre-
sibilidad, que en' la mayor parte de ellos es muy
dificil ‘poder manifestar. En efecto, los cuerpos no.
ductiles no difieren de los que lo son poco mas 6
menos, sino en que cualquiera que sea el esfuerzo
que se haga sobre ellos, jamds hay particulas que
estén enteramente desarregladas; toda la fuerza
esta empleada en’ mudar momentamente la  posi-
cion de estas particulas, que desde- luego tienden
todas a recobrar la posicion natural: Se concibe
por este medio en qué consiste la mayor 6 menor,
elasticidad ' de los cuerpos, 'y se vé que disminu~
yendo la ductilidad en los que la poseen, se puede
llegar & anmentar la elasticidad. Por esto los meta-
les templados tienen mayor elasticidad que los que
no lo estdn, y sin duda esta nueva propiedad pro-
cede del nuevo arreglo que las meléculas han to-
mado durante ‘el temple. Es probable que en los
cuerpos no ductiles los diferentes grados de elas-
ticidad procedan del modo- con que estin coloca-
das nataralmente 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 mantfiesta 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 elastica sobre un
plano de marmol , esta bola vemos que salta,
porque las partes comprimidas por 3 choque
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recobran su posicion ‘con tal fierza, que comu- .

nican al cuerpo movil un impulso hacia. atras.

Este raciocinio 'es aplicable sin dificuliad 4 todo
cuerpo poroso compresible, como el corcho, y la
cerda que han podido mudar de volumen en el

instante del 'choqué, porque las partes que compo-.

nen su masa, han mudado de forma (178): Pero

si 'se toma una bolita de cera 6 una de plomo , del

tamaiio de un perdigon, se la vé tambien saltar cuan-
do se' la deja caer sobre'un plano de mirmol; ahora

bien; mo pudiendo admitirse queren estos cuerpos!

haya habido  compresion ;. €s preciso’suponer que

el efecto: del choque; hasido el de solicitar las

particulas: 4 moverse un-poco. para; reshalar unas

sobre otras, ¥ que no habiendo sido bastante con-
siderable este esfuerzo para hacerlas: mudar de si-
tio completamente;, | hair vuelto: & su rposicion na-
tural, ' desplegando- una’ fuetza' que hace saltar' el
cuerpo.

Una bola de plomo algo pesada; no es vécha-

zada, porque el choque de esta masa es hastante

fuertel para . producir: un desarreglo -efectivo. Sin
embargo, hay cierto piimero. de particulas que no

son sino momentaneamente desalojadas, y que vol-

viendo a su posicion natural, harian desarrollar
ciertal fuerza, y procurarian hacer saltar el cuerpo;
pero no se verifica el salto , porque la masa es de-
masiado. pesada. T | minhy A

- Unarbola deé eobre 6!de hierro ; salta con mu-
cha fuerza cuando se la deja caer sobre un plano
de marmol, y esto debe ser asi, porque estos cuer-
posisiendo menos ductiles; que el plomo, tienen
un gran namero ‘de particulas que 1o son desalo-
jadas ‘sino momenidneamenté. y producen’ un es-

T 2
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fuerzo muy conmderahle al volver 4 su posmmn
natural. - oy tTTy

Del mismo modo se puede exphcar sin necesisl
dad de suponer compresion, el considerable grado
de elasticidad que manifiesta una bola de acero
templado, de mirmol, de porcelana, de dgata &ec.

182, Ractocinto z;ze.:mcto da que conduce la
hipotesis de la compresion. — Resulta de todo lo
que hemos dicho que la elasticidad no anuncia
siempre ‘de un modo evidente la existencia de
la compresmn, y/'que por conmgmente el racio-
cinio que se hace muchas veces de que'tal cuerpo’
es eldstico; 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 liquidos. (Lib: 3.%
cap. 5.%).

183.  Influencia, de la jforma'de los cuerpos
en la elasticidad. — La forma de un cuerpo in-
fluye bastante ; en ciertas circunstancias, sobre el
grado de elast:czdad Por e]emplo un anillo de
una sustancia cualquiéra, que se arroja de repente
sobre un plano de mdrmol, salta con mas violen-
cia que un disco del mismo peso. Una esfera hueca
salta mas que otra maciza: >

El choque determina al amllo ( ﬁg 52) a
alargarse en el sentido  horizontal, de suerte que
e vmhca en todos los puhtos de ‘este anillo tras-
torno  de parncula.s, y la' vuelta de todas estas
particulas d su pmnera posmon conduce con fuer-
za al cuerpo a:gn “forma primitiva. Del” mismo
modo la esfera ert. el mstante 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-
fias oscilaciones que se manifiestan en todos sus
puntos. '

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

184. Oscilaciones que se manifiestan en el re-

reso de un cuerpo elastico a su_forma natural. —

%n los cuerpos elasticos, el regreso de las partes
desalojadas a su posicion natural, no se hace re-
pentinamente, antes bien se verifica por una serie
de oscilaciones, por medio de las cuales estas par-
ticulas se trasladan sucesivamente 4 un lado y a
otro de su posicien natural. La velocidad de estas
oscilaciones va siempre decreciendo hasta que se
reduce 4 cero y restablece la posicion primitiva;
esto se puede ver ficilmente en los brazos de unas
tenacillas que se han aproximado uvno a otro, y e
les deja obrar despues libremente.

Un anillo desfigurado por el choque, se alarga
en el sentido horizontal; despues 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 didmetro considerable, que se tiene
fijamente por un punto mientras se apoya sobre él
con mas 6 menos fuerza por el punto opuesto por
un rato, y despues 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 analogas emuna bola hueea des-
Aigurada por el choque, y quizd tambien en una
bola maciza. '
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185.  Grados de. elasticidad de los cuerpos. — .
Todos los cuerpos son elasticos; pero no lo son to-
dos en el mismo grado. Se llaman cuerpos per fec-.
tamente eldsticos aquellos que, despues de haber
sido desfigurados, vuelven perfectamente 4 su for-
ma natural, teniendo siempre. cuidado de tomar
en consideracion el tiempo: de esta vuelta. Hay
sustancias en las cuales estas mudanzas se hacen
en un tiempo inapreciable; tales son el acero tem-
plado, el cobre, el marmol, &e. De aqui en ade-
lante, designaremos la elasticidad que poseen ‘estos
cuerpos con el nombre de elasticidad de primera
especie.

En otros cnerpos las mudanzas no se hacen
‘sino en un tiempo mas 6 menos largo , como se
verifica por ejemplo en la goma elastica. Tambien
se pueden colocar en esta clase todos los muelles
que se usan, las cuales emplean todes un tiempo
valuable para desfigurarse y volver a su forma na-
tural. Designaremos la elasticidad de estos cuerpos
con el nombre de ¢lasticidad de segunda especie.

186. Fariaciones de la elasticidad con respecto
¢ la temperatura. — El grado de elasticidad que
manifiestan ciertos cuerpos sélides , depende bas-
tante del grado de temperatura a que se hace el
experimento. Por ejemplo, los metales calentados
hasta el rojo, no manifiestan elasticidad; la cera, las -
grasas &c., que en la temperatura ordinaria no
nmuanifiestan elasticidad sensible, porque son muy
ductiles, adquieren esta propiedad & algunos gra-
dos hajo cero.

187. | Elasticidad por tension. — Los cuerpos
mas eminentemente flexibles, como las cuerdas,
las picles &c., que por esta razon no manifiestan
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elasticidad , la adquieren de un modo muy sensi-
ble cuando estin tirantes. Esto se verifica en las
cuerdas de los instrumentos musicos, en los par-
ches de los tambores &¢ ; pero todo el mundo sabe
que la humedad disminuye la elasticidad que és-
tas materias han adquirido por este medio.

188.  Elasticidad de los muelles y resortes.—
La fuerza que desplegan los muelles y resortes (ue
usamos, proviene de la elasticidad. Se sabe que
los muelles se emplean en las artes bajo un sin-
niimero de figuras diversas, y en una multitud de
usos diferentes : unas veces son cuerdas 6 fajas de
cuero, aplicadas sélidamente en sus extremos, y ti=
rantes; otras laminas de hierro, acero ¢ cobre, rec-
tas 6 contorneadas, de diferentes modos, ¢ hilos -
metdlicos puestos en espiral ; el marfil y la ma-
dera, se emplean tambien algunas veces; y el
vidrio en algunas circunstancias podria asimismo
emplearse. Las almohadas de que nos servimos,
deben tambien su utilisima elasticidad 4 la lana,
cerda, pelo 6 plama, con que se llenan.

Alteracion de los resortes. — La experiencia ha
demostrado que los resortes de diferentes géneros,
Pierden su elasticidad por un largo egercicio, porque
a fuerza de servir 6 de estar mucho tiempo tirantes,
pierden poco 4 poco su forma, y toman otra que
se aproxima a la que tienen en el estado de ten-
sion. Las resortes de acero templado estdin menos
sujetos a este inconveniente que los de hierro 6 co-
bre; siendo muy probable que los de vidrio se
hallen en el mismo caso. -

Alteracion de la clasticidad de las almohadas.
Medios de remediarla. — Aqui la alteracion pro-
viene de otra causa. En efecto, cada porcion de
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pelote, de (fluma, de lana &c., que se émplea en
Jas almohadas 6 colchones, no pierde ninguna de
sus cualidades eldsticas ; pero sucede que por el
largo uso estas materias se empegotan, reuniéndose
en masas apretadas, cuyas partes se impiden mi-
tuamente desplegar toda su elasticidad. Es ficil vol-
verles esta elasticidad, carddndolas 6 sacudiéndolas
con varillas para despegarlas; operacion 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 esten dota-
das de una elasticidad mayor que otras, ejercerdn
sobre éstas una cierta fuerza que en algunas cir-
cunstancias podria’ producir la rotura, Esto sucede
en la ligrima batdyica, que suena estrepitosamen-
te, y se reduce & polvo en el momento en que’ se
rompe la punta 6 se ha adelgazado suficientemente
su superficie en un’ punto cualquiera. La explica-
cion de lo que sucede en este caso, nos conducird
a la de algunos otros fendmenos que tienen con
este mucha analogia. __

La lagrima batavica, se forma dejando caer en
agua gotas de vidrio fundido; pero advertiremos
une por una parte el vidrio en el estado de blan-
gura ocupa mayor espacio que cuando esta solidi-
ficado (lib. 5 .), ¥ por otra que en el momento: de
la inmersion en el agua, la capa exterior de la gota
de vidrio se solidifica, modelandose en algun mo-
do sobre la parte interior que estd todavia blanda,
y por consiguiente dilatada. Resulta que la super-
ficie de la ldgrima, es mayor que si el enfriamien-
to hubiese sido gradual. Esto supuesto, cuando la
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parte interior se. enflia, , procura disminuir de ye-
lumen ; pero como se -haila:detenida por la atrac-
cion de Ja parte exterior, yasolidificada, que de-
termina el espacio que debe llenar, resulta que las,
moléculas interiores no, pueden acercarse mutua-
mente tanto.como lo hubieran hecho, si hubiesen sido
abandonadas a si mismas en un enfriamiento lento;
se ven pues; en un estado de colocacion forzada,
y en cierta tension que no espera mas que el mo-
mento de manifestarse. Esta: tension se desplega
en efecto al momento que se rompe, 6 adelgaza
suficientemente la pelicula exterior, y aun a veces
se verifica por si misma ' la rotura.

Partiendo de este principio, se pueden con-
eebir algunas ideas sobre una circunstancia que
‘se” observa en las casas de moneda. Sucede mu-
chas yeces que los: cuiios, que son: de acero tem-
plado, se rompen por si-mismos en los armarios
donde estin guardados. Este efecto parece ser el
mismo que el de la ligrima batavica, pues en la
templadura del acero, hallindose la capa exterior
sobrecogida por el fiio, mientras la interior estd
todavia dilatada, conserva como:la pelicula de la
lagrima batdvica, un' volumen' mayor que si se
enfriase gradualmente. Por esto mismo: se opone
4" la contraccion de. la ‘parte interior, cuyas mole-
culas se encuentran por consiguiente  todavia. en
un estado de tension, que no espera sino el mo-
mento de manifestarse. Cuando la tension es de-
masiado fuerte, es de esperar que se verifique la
rotura de estos cuiios. Es de notar en apoyo de
esta aplicacion, que en estos cuiios lo mismo que
en cualesquiera otros instrumentos hechos con
acero que se haya sometido 4 la operacion del

1. A"
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temple , 'solo “esta ‘templada la parte exterior.

Se presentan en'-los usos comunes de la vida
otros muchos efectos que parecen tener gran analo-
gia con estos. Por ejemplo, ‘se observan muchas’
veces. en las vasijas de vidrio-y las garrafas de

ue nos servimos ordinariamente, pequeiias hen-
glduras horizontales: muy - mnlnphcadab , que’ se
hallan en la superficie de la parte concava. Estas
grietas mos parecen. provenir de que en el mo~
mento de la fabricacion, 'la superficie exterior con~
vexa se ha enfriado y consolidado, mientras que
la superficie interior conseryaba tedavia cierto gra-
do de blandura. Cuando! lleg 4 enfriarse se encon~
tr6 detenida por la capa exterior, y obligada por
ella a ocupar un espacio mayor que el que hubie=
ra debido tomar naturalmente, resultando en esta
parte, cierto esfuerzo que por su accion puede
producir todas las grietas -observadas.

Puede suceder que las roturas no se hagan
precisamente en el momento de la fabricacion; de
suerte que se pueden comprar botellas, garrafas &e.,
y aun servirse de ellas bastante tiempo, y rom-
perse en segulda al mas mmimo choque, y aun
algunas yeces sin tocarlas de mingun modo. N 050=
teos, lo themos visto algunas veces en casos en que
ciertamente el accidente no podm atnbuxrse a mn-
guna otra causa. - - :
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‘1go. v Eguivoco de esta “espresion’ en cI len-
guage comuan, — Se demgna muchas' veces por la
expresion dureza, propiedades muy diferentes de
los ‘cuerpos. Asi pues; s dice’ ‘que b cuerpo ‘e
duro'; ya porque resiste ‘con '¢ierta’ frierza 4 la ac-
ezon de un cheque* por el ‘cual sé'quiere dividirle;

or'la oposicion & blando 6 flexible, porque
cege citando se'la aprieta“entre los dedos, 6 ya
en fin; porque no puede penetrar en ‘¢l la uita 6
un ‘instramento -cortante, En general se dice: que
an cuerpo es' dure, Siempré | que 'presenta una re-
sistencia bastante notable 4 un' esfuerzo’ cualqmera,
pero estas diversas especies de resistencia, no estan
en razon‘direeta unas de ‘otras. Asi pues, un ctierpo
que resiste d ser dividido por un instrumento cor-
tante, no 'resiste al choque: tal es'el vidrio que
no podria cortarse con un cuchillo; y 'se rompe
con la mayor facilidad. De aqui 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
que solo citaremos un e]emplo. '

Todo el mundo sabe, a lo menos de oidas,
que el diamante es un cuerpo muy duro; pero
muchas personas satisfechas con esta idea, jamas
han preguntado c6mo se ensaya su dureza. Asi al-
gunas veces se oye decir que el diamante es tan

Ya
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duro, que si se le colocase en un yunque y se le -
digse con un anartillo, entraria inas bien en el ‘acero
que romperse : luego aqui se confunde la resisten-
cia que el cuerpoopone d ser fayado con su resis-
tencia al choque. El diamante es muy duro, por-
que raya todos los oteos cuerpos, pero al mismo
tiempo es muy fragi

191. Definicion- de la- dureza én Fisica:— Se
entiende por dureza en Fisica la resistencia que el
cuerpo opone A ser dividido por un instrumento cor-
tante 6 4 ser, desgastado 6 rayado por tal-6 tal cuers
po- Se dice que un cuerpo.es mas 6.menos duro.que
otro, conforme puede rayarle y desgastarle, 6 que
no. es rayado 6 gastado por €l. Por ejemplo, el vi-
drio es mas duro que el marmol, por que raya a
este: cuerpo , y es Inenos dyr que el eristal de
roca, por que es rayado por. éste. EI diamante es
el cuerpo mas duro, que_se conoee, por lo mismo
no se puede tallar ni pulimentarle smo PO med10
de sus propios polvos.

192. . Diferencia entre la Sacultad. de- ser ra-
yado d la de ser desgastado. — Aunque indicamos
aqui la facultad de - ser rayado 6 desgastado, para
expresar la dureza de los cuerpos, no debe creerse

~que los resultados obtenidos por estos dos medios,

puedan compararse exactamente. Citaremos - solo
un ejemplo. La piedra pomez es rayada por el vi-
drio y no le raya, de dende se concluird que es
menos dura; pero la piedra pomez desgasta al vi-
drio' y no es gastada por el, de donde es me-
nester concluir, que es mas dura que el vldrto, Te=
sultados diametralmente opuestos. ;

193. La resisteneia de los cuerpos a ser ravados
- puede presentar diferencias swmamente sensﬂ)lgs,
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secun la forma de la punta que se usa para el efec-
to. Si esta punta es natural como el dngulo de un
eristal, se tendrin resultados diferentes de los que
se obtendrin con una punta procedente de rotura.
Entre estas ultimas se hallarin algunas que corta-
ran los cuerpos propuestos con mayor 6 menor fa-
cilidad unas que otras. Esto se hace sensible en lds
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
roducir el mismo efecto con un diamante tallado.
%sto proviene de que los cristales del diamante

tienen alguna convexidad, de que resulta entonces
en la punta una especie de cuna que entra en la

traza producida por si misma, y separa las partes.

Muchas piedras menos duras que el diamante, es-
tando labradas de modo que presenten una punta

formada por caras curvilineas producen el.mismo
efecto. - i T

Se ve por estas diferentes observaciones que es
muy dificil establecer con alguna precision los gra-
dos comparativos de dureza de los diferentes cuer-
pos. Parece que el desgastado seria el medio mas

-ventajoso , y quiza la accion de la muela del lapi-

dario podria emplearse en este objeto con -algim
éxito. Sin embargo, quedaria todavia alguna incer-
aidumbre , puesto que el juicio que se podria {or-
mar de esta manera sobre la mayor 6 menor resis-
tencia que qfrecerian los cuerpos, dependeria ente-
ramente: del tacto de la persona que hiciese el ex-
perimento. J 8 [

-1 194.  La dureza depende de la colesion.— Fn

general la resistencia 4 ser rayado 6 desgastado un

» «cuerpo, depende de la cohesion de sus particulas.
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Asi s que el mirmol blanco es mas duro que la
creta, aunque estas dos 'sustancias tengan absolutas
mente 'la misma composicion. El zafiro que no
contiene sino arcilla, es infinitamente mas duro que
las masas de esta sustancia obtenida por las opera-
ciones quimicas: tambien es mucho mas denso.
El grado de temperafura 4 que se hace el ex~
perimento, influye tambien sobre los resultados de
un modo sumamente notable. Asi es que se des~
asta un metal mas ficilmente cuando estd en el
grado de calor rojo, que cuando estd en la tempe-
ratura ordinaria. La fundicion de hierro; por ejem=
plo, se corta con suma facilidad con la sierra
cuando esta enrojecida: lo mismo sucedé con el vis
drio, y poco mas 6 menos con todas las sustancias
susceptibles” de adquirir algo de ' ductilidad por 14
accion del calor, ' b ehdd (6
195. Fariaciones de la dureza en los -metales
batidos o templados.—Muchas operaciones mecd-
nicas hacen tambien variar la dureza de los cuer-
0s. Todo el mundo puede observar que los me-
tales batidos son mas duros que los simplemente
fundidos : tambien son mas susceptibles de tomar
un pulimento mas vivo, como lo saben perfecta-
mente los artistas que baten todo lo posible las pie-
zas & gque quieren dar mucha brillantez. '
Esta diferencia proviene sin duda de la coloca-
cion forzada que toman las particulas de los cuer-
pos durante el batido 6 templado (157). En efec
to, en los metales batidos las particulas metalicas
han tomado una disposicion particular como es' fa-
cil concebir desde luego, puesto que las operacio-
nes del forjado, batido, &c. producen el efecto
gue se espera haciendo resbalar las particulas de
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los cuerpos unas sobre otras, lo que desarregla
precisamente la colocacion natural proveniente de
la eristalizacion. Pero el fenémeno mas notable es
la diversidad de dureza que los diferentes metales
presentan segun el modo con que se les hace en-
friar despues de haber elevado su temperatura de
antemano hasta el calor rojo mas 6 menos fuerte.
Todo el mundo sabe que el acero sin templar tie-
ne casi ignal dureza ¢ue el hierro, pero por el
temple adquiere una dureza considerable. Esta du-
reza es mayor cuando despues de haberle hecho
calentar hasta el rojo u otro grado segun su natu-.
raleza, se le enfria repentinamente sumergiéndole
en agua, mereurio, grasa 1 otro liquido frio: no es
tanta la dureza del aeero que se templa dejandole
enfriar al aire. Otro cuerpo metalico presenta pre-
cisamente un fenémeno contrario; es la aleacion
compuesta de setenta y ocho partes de cobre y
veinte y dos de estaiio, que sirve para los tantanes
6 campanas chinescas y para los timbales. Darcet,
4 quien la Quimica aplieada 4 las artes debe tantos
preciosos descubrimientos, ha observado que esta
composicion ealentada 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. Dificil es expli-
car de qué proceden estas diferencias de dureza, y
para ello se han hecho muchas hipétesis ; pero solo
se conocen algunas de las circunstancias que acom-

aitan al fendmeno, y que quiza serin su causa
primitiva. Todos pueden convencerse de que una
barra de acero ocupa mas volumen despues de ha-
ber sido templada que antes, lo que se demuestra
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tambien por la diminucion de pesantez especifica.
El aumento de volumen varia segun las diferentes
calidades del acero. Esta variacion de volumen,
aunque menos visiblemente, se nota tambien en el
metal de los timbales. Tambien se nota en ambos
nietales que el grano es muy diferente cuando estdn
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 agregacion de las particulas se ha muda-
do enteramente por la operacion del temple, y
que las moléculas no se hallan ya colocadas en las
relaciones de posicion que conservarian sihubiesen
sido abandonadas libremente 4 sus miituas atrac-
ciones. Los metales templados son pues fisicamen-
te cuerpos diferentes de lo que eran antes, y no es
_extrajio que posean propiedades particulares.

La cristalizacion directa es tambien capaz de
presentar fendmenos andlogos. Existen quiza mu-
chos ejemplos que lo comprueban; pero hay uno
anas particularmente conocido que es muy com-
;prendente. Lo produce el carbonato de cal: esta sal
cristaliza naturalmente, tanto en el sistema prismati-
co romboical como en el simplemente romboidal; y
en el primer caso su dureza, lo mismo que su estrue-
tura exterior, son muy diferentes de la que se ob-
servan en el segundo. #e



CAPITULO XI,
Zenacidad,

Comprendemos bajo el nombre de tenacidad
Ia resistencia que los cuerpos oponen 4 romperse de
un modo cualquiera.
Se puede ensayar esta resistencia de los cuer-
pos de cuatro modos diferentes, 4 saber:
1.° Por el choque.
2.° Por un esfuerzo que obra perpendicualar-
mente sobre la mayor dimension del cuerpo.
3.° Por un esfuerzo que tiende a tronchar el
cuerpo. [ om] 4]
4.2 Por un esfuerzo que tira las partes del
cuerpo en sentidos contrarios.

ARTICULO PRIMERD, £
Resistencia al chogue.

196. El esfuerzo producido por un choque no
obra sino durante un instante sumamente peque-
fio, y en este misor0 momento es cuando puede
verificarse la rotura. La extension de la rotura de-
pende de la fuerza del golpe y del grado de resis-
tencia del cuerpo.

197. Modo de concebir el efecto del choque. =
El 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 a

& X
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las moléculas que se hallan en su direccion. Si el
cuerpo es ductil 6 compresible el desalojamiento
serd completo, y las moléculas, resbalando 6 reflu-
yendo de un lado 4 otro, se colocarin en nuevas
posicicnes fijas. Si el cuerpo no es ductil ni com-
presible, las moléculas no se desarreglarin mas
que momentineamente: retenidas por un lado_por
Ia atraccion mitua, y solicitadas por ‘otro & mudar
de posicion: por la accion del choque , sufrirdn una
tension que sera tanto mas considerable cuanto mas
fuerte haya sido el choque, y si esta tension es ma-
yor que la fuerza de cohesion, necesarjamente ha-
bra rotura. En fin, como esta tension es una fuer-
za eldstica que obra por todos lados , la rotura pue-
de verificarse al rededor del punto chocado 6 ‘ent
el mismo punto segun las circunstancias. "

De aqui resulta que los cuerpos que son sus-
ceptibles de romperse mas' ficilmente por efecto
del choque, son aquellos cuyas ‘moléculas estdn
de tal modo dispuestas que pueden adquirir la
mayor tension por medio de la accion de la mas
minima fuerza. Pero esta definicion es precisamen-
te la de los cuerpos elasticos; luego hablando tedri-
camente los cuerpos eldsticos son los que se rom-
pen con mayor facilidad por efecto del choque.
Asi es que el vidrio que es sumamente eldstico, Se
rompe mas ficilmente que las materias pedregosas,
como el marmol que lo es mucho menos. Los cuer-
pos poco elastieos como la creta y las gredas areniscas
blandas , &c. 3:16 por un choque aunque sea lige-
xo pueden ser divididos én muchisimas partes, son
mas bien aplastados por el esfuerzoique sufren, que
no rotos. ‘

198. « Influencia de la masa de los cuerpos so-
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bre la resistencia del chogue. — Si hablando tedri-
camente puede decirse que los cuerpos mas ficiles
de romper son los que poseen mayor elasticidad,
no asi en la prictica, donde hay que atender &
una multitud de circunstancias que modifican esta
proposicion. La masa del cuerpo es una de ellas,
plies cuanto mayor es esta, tanto mayor es la re-
sistencia al choque ; y en efecto, hay entonces ma~
yor ntumero de moléculas que no sufren ninguna
ténsion, y resisten a la accion y reaccion de las que
el choque desarregla momentaneamente: Asi es que
se pue(gle dar un go[pe bastante fuerte sobre un tro-
Z0 grande de marmol 6 de cristal sin romperlos. La
extension de la superficie que se halla de una 4
otra parte del punto chocado, tiene tambien gran
influencia, porque la fuerza de tension obra de to-
dos lados, y para que no haya rotura necesita ha- -
Har por todas partes la resistencia suficiente. De
aqui procede el poderse golpear con fuerza sobre
el centro de un lado correspondiente a una masa
ciibica de marmol 6 vidrio, no siendo asi en las es-
quinas, aunque la dlreccmn de la fuerza sea bien
perpendlcular a la superficie: en efecto, la fuerza de
tension que obra por todos lados no halla mas que
una debil resistencia lateral, lo que es suficiente
para hacer saltar un pedazo.

199. Influencia del modo con que el cuerpo es-
ta sostenido, — 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, verificindose la rotura por
la reaccion 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

2
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en el momento del chogque esta adherencia se des-
truye no quedando nada que impida la reaccion
de las moleculas desalojadas momentineamente so-
bre sus adyacentes. La rotura se verifica mas ficil-
mente-en este caso que cuando el cuerpo esta libre 6
simplemente apoyado por sus orillas: en efecto, en
este caso particular la placa se encorva desde luxﬁo
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 choape obre durante cierto tiempo,
muy corto en verdad, pero tal sin embargo que el
cuerpo pueda doblarse: si se obra demasiado ins-
tantdneamente, 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.

L fecto de un pistoletazo en una vidriera. — Fo-
dos saben que tirando una piedra 4 una vidriera
se hace pedazos; pero si se tira un pistoletazo no
se hace mas que un agujero del didmetro de la ba-
Ia, porque la velocidad del proyectil es demasiado
grande para dejar 4 las partes el tiempo de doblar-
se. Este resultado que es tanto mas visible cuanto
mienor es la bala, tiene una aplicacion directa bas-
tante  importante. Si un navio se halla en alta mar
a.medio-tiro de caiion de un fuerte 6 de otro bar-
€O enemigo’, tiene menos que temer que si estu-
viese a. tiro completo, pues en el primer caso la
bala llega a €l eom mayor velocidad, y no hace
mas que un’ agujero que es facil componer; y en
el segundo, llegando la bala eon menos velocidad,
rompe la armazon inmediata al. punto del choque,
siendo el dano mas dificil de reparar.
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300. Influencia de la forma del cuerpo choca-
do en su resistencia.—Un tubo de cualquiera mate-
ria, v. gr. vidrio, resiste mas que la limina rec-
tangular que se podria hacer eon él aplanindo-
le. Una esfera hueca manifiesta tambien mayor re-
sistencia que una lamina de ignal superficie y es-
pesor. Esto nace de que-los cuerpos expuestos al
choque no pueden romperse sino doblindose , y en
estos casos como en todos, las formas redondas ope-
nen gran resistencia a doblarse. No se verifica el
mismo efecto cuando el tubo 6 esfera estan llenos
de una materia cualquiera, por ejemplo, de un Li-
quido que se opone a la flexion 6 doblez: el cuer-
PO no ‘resiste ya sino eomo una placa en todos sus
puntos, y por consiguiente con mucha menes fuer:
za. Asi es que una botella Hena se rompe eon mas
facilidad que otra vacia: la facilidad de romperse
es tanto mayor cuanto mas denso es el liquide.

a01. JInfluencia de la estructura del cuerpo.—
La resistencia de un mismo cuerpo varia e¢onside-
rablemente segun que se compone de liminas apli-
cadas unas sobre otras; de laminas entremezcladas
6 fibras rectas 6 curvas, paralelas, divergentes é en-
trelazadas ; en fin, segun se presenta en la forma
de masa compacta que no manifieste junturas en
ningun sentido. :

Un cuerpo compuesto de laminas paralelas tie
ne ordinariamente menos resistencia que cuando se
compone de: laminitas mezcladas ; pero sobre todo
en las. masas compuestas de fibras entrelazadas es
donde:la resistencia del choque es sumamente fuer-
1€, hasta tal punto que es 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 suminis-
trasen Ja prueba, enseinando por todas partes algu-
nas fibras mas gruesas 6 coloreadas de. diferente
modo que las otras. : .
Los cuerpos que tienen muchas celdillas 6 hue-
cos, como las lavas, prﬁesem:an tambien gran resis-
tencia al choque, peroles: Em'que la’ tension que
produce el choque mo. puede verificarse mas que
en las partes celulares que han sido golpeadas in-
mediatamente: es pues imposible que se comuni-
que a las siguientes, y por consiguiente la rotura
no puede penetrar en la masa. . . :
202. [nfluencia de la temperatura.— La tem-
eratura, aumentando ¢ dismmuyendo la elastici-
cidad del euerpo, aumenta:'6 disminuye la resis-
tencia al chogue. Todos saben que el vidrio .es
muy fragil en la temperatura ordinaria; pero si se
le pone en el calor rojo se puede tlaba]al y con-
tornear de todos modos como lo hemos ya dicho
(155). El lacre presenta tambien otro ejemplo que
tenemos diariamente a la vista. Otros ‘cuerpos al
contrario se rompen mas facilmente cuando se ele-
va su temperatura; tales son por c]emplo la mayor
parte de las aleacmnes metalicas que a una tempe-
ratura mas 6 menos elevada segun su naturaleza,
se rompen por el choque del martillo mas facil-
mente que en frio. No hablamos aqui de los cuer-
pos ‘que son susceptibles de descomponerse por el
calor, los cuales se esponjan 6 esfolian haciendose
mas 6 menos friables 6 desmenuzables. La Aume-
dad produce sobre diferentes cuerpos el mismo
efecto que el calor en otras; asi la arcilla himeda

es ductil mientras que la seca es quebradiza. |
203, Figura de la rotura.— Los cuerpos al
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romperse en el chioc '-"”presentan diferentes' circuns-
‘tancias’ que ‘dependen  de la estructura. Los cuer-
pos - capaces de tallarse (129 presentan roturas
unidas y brillantes, ¢ se dividen en partes regula-

res de diversas formas segun su naturaleza : los
que’ “estan, compuestos' de liminas 6 fibras presen-
tan tambien roturas pamculares analogas a su es-
tructura; pero las circunstancias mas notables y di-
ficiles dea prever por consideraciones tedricas , son
]as que se presentan en los cuerpos compactos.
 Fractura conica—Cuando un cuerpo compacto
tiene bastante grueso 'y extension superfieial, el cho-
que determina en' su exterior una rotura cénica,
siendo €l punto. chocado la cusplde del cono. Se no-
ta facilmente ‘este eiecto en una bola de vidrio 6
de dgata algo trasparente que'se deja caer muchas
veces de'una 6 dos vards de altura sobre un plano
bastante ‘resistente : -cada golpe produce un cono
pequeno. El mismo efecto se produce en una pie-
dra de chispa 6 una dgata golpeando en la super-
ficie con un punzon ; despues. de: pulimentada la
pledra presenta una dlsposmlcm partlculzu bastante
vistosa 4 veces y agrddable cuyo origen se reco-
noce dificilmente' & primera vista. Cuando se gol-
pea fuertemente sobre un cuerpo compacto y ho-
mogeéneo, sucede a menudo que se destacan frag-
mentos por todos lados, queé.mdo algunos peda=
zos coneides salientes (fig. 23 ) cuya forma suele
ser muy regular (fig. 53). Este resultado se obtie-
ne sobre todo con la especie particular de arenisca
calceddnica que se halla en el bosque de Montmo-
rency cerca de Paris, en la cual se observo por la
primera vez este fenomt.no por Gilet de Laumont.
Pero el angulo de este conoide es muy variable, lo
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ue destruye en parte la explicacion matemdtica
gel fenémeno dado por Girard , segun la cual el
- angulo debia ser constantemente de o° poco mas
6 menos. Creemos que el pedazo es mas bien un
paraboloide que un conoide regular, lo que con-
‘cordaria con el efecto que produce la exp(}osion de
una mina. . : ]
Siempre que se rompe una sustancia vidriosa,
se nota sobre algunos de sus fragmentos una cavi-
dad con estriassconcéntricas, y la salida contraria
en relieve sobre otros. Esta rotura ha sido nombra-
da _fractura conchoidea, porque en los pedazos al-
go voluminosos presenta la figura de una concha.
Esta rotura se presenta de un modo ‘mas 6 menos
notable en una multitud de sustancias pedregosas.
Se la halla igualmente en los cuerpos resinosos. El
betun de Judea 6 asfalto que entra en:la composi-
cion de algunos barnices, presenta por lo regular
una fractura muy marcada de esta especie,

ARTICULO I

Resistencia de los cuerpos. d un esfuerzo que obra
perpendicularmente sobre su mayor dimension.

204. Mode de disponer el cuerpo.— Para ex-
perimentar esta especie. de. resistencia es menester
disponer el cuerpo horizontalmente, y hacer obrar
la fuerza perpendicularmente sobre su mayor lon-
gitud. Hay en general tres modos de mantener el
cuerpo constantemente . en posicion horizontal , a
saber : . :
1.°  Empotrando sélidamente este cuerpo por
uno de sus extremos (fig. 54).
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2.° - Sosteniendo cada extremo  del cuerpo por
un simple punto de apoyo (fig. 55).. ;

+ 3.2 Empotrando sélidamente el cuerpo por los
dos extremos (fig: 56). i agl o4

205.  Mdximo de accion de la fuerza. — El
calcalo y la experiencia demuestran que en el pri-
mer caso una fuerza dada produce el maximo de
efecto cuando obra sobre el extremo libre, y que
en cada uno de los otros dos se verifica este maxi-
mo cuando la fuerza obra en medio de la longitud
determinada por los puntos de apoyo. Segun 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 accion 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 maximo 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 accion
del esfuerzo contintia durante cierto tiempo, y so-
brepuja al fin al maximo de curvatnra. Haremos la
‘misma observacion en. el articulo siguiente, de
suerte que es necesario en los diversos experimen-
tos determinar el tiempo durante el cual ha sufri-
do tal 6 cual carga el cuerpo que se experimenta.

207.  Influencia de las dimensiones del cuerpo
sobre la resistencia. — La resistencia de un cuerpo
a la accion de una fuerza que obra perpendicular-
mente 4 su longitud, dt;?)ende a la vez de su lon-

gitud, de su latitud y de su grueso. Se halla por
L Y
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el cilculo, y se demuestra sensiblemente por la
experiencia (1 e las resisteng-‘ias estan en razon in-
versa de las longitudes, es decir.que disminuyen
al paso que. las longltudes aumentan; de suerte que
si una viga de' cierta: 10ngitua sostiene un peso de
mil libras,, no sostendrd mas que uno de qumxen?-
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 4 Ja dimension trasversal de la-caraisobre que
obra la presion’ perpendicularmente el gmeso sera
Ia dimension trasversal de la cara paralela 4 la'di-
reccion del esfuerzo. Esto supuesto, pmmanemen—
do fijas la lougu;udygmeso, sehalla que la resisten-
cla aumenta POCO mas: ¢ ‘menosj segun la latitud; de
suerte que si una yiga ha sostenido mil Libras , sos-
tendra dos mil cuando su latitud sea doble.

Siendo las longitudes y latitudes fijas, se ha-
lla que las resistencias son: como' los cuadrados
de los gruesos , es decir, que si un:cuerpo ha sos-
tenido mil libras, sostendra 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 esta pues-
ta de plano.  Por esto se emplean: ventajosamente
para carreras vigas' mmiy anchas; puestas decante.

Todos ‘estos resultados qu'cd"an expresados por
la ‘regla signiente. La resistencia hortzontal'de un
cuerpo esm en razon directa de su latiud, directa
‘del euadr a,do e sie gmeso, € anversade sulongi-

md(*) 1do sup sswid suw oh o

oy L A | St i g Lre
: 1O eE(3 4

o & ‘]I'odos los resultados que acahamos.de . citar son.da
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i 208. ' Influencice del modo’ con que ‘el cuerpo
estd fijado. — El modo de fijar el cuerpo influye
considerablemente en su resistencia. Por ejemplo, si
una viga empotrada en un extremo (fig. 54) es ca-
paz de sostener una carga de mil libras, sostendrd
dos mil cuando estd apoyada en ambos extremos
( fig-'565 ), y sostendra una de cuatro mil cuando
sus' dos extremos estén solidamente empotrados
(fig. 56 ). Se debe ficilmente considerar que si la
viga estuviese sostenida en todos los puntos de su
cara inferior, la resistencia seria infinita. Por estas
observaciones se vé, cudn ventajoso es que las vi-
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 4
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 estd empotrada por
ambos extremos , se rompe en tres puntos, como
representa la’' fig. 57.
209.  Influencia de la forma sobre la resisten-

dos por el cilculo, pero no es menester esperar hallarlos
exactamente por la esperi¢ncia porque desde luego los cuer-
pos no tienen realmente la homogeneidad que se les supone
matematicamente , y ademas una multitud de circunstancias
de que hace abstraccion el calculo, influye considerablemente
en los resultados.

Se halla una relacion de los trabajos de los gedmetras
sobre la resistencia de los cuerpos en la introduccion del
tratado analitico de la resistencia de los sélidos por Girard;

ero tambien serd muy util leer las Memorias de Galileo
eibnitz, J. Bernoulli, Eulero, y Lagrange. .
Xa
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cia. — El calculo 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 perimetro en su base.
Al contrario, si el prisma es solamente rectangular
y muy aplanado, resistira poniéndole de canto, mas
que el cilindro. '

En el caso de la fig. 54, en que el sélido estd
empotrado tinicamente por uno Ee sus extremos,
es evidente que la resistencia sera mucho mas con-
siderable, si en vez de tener este sélido un peri-
‘metro igual en todos los puntos de su longitud, es
mas grueso en su base, y va gradualmente dismi-
nuyendo hasta el extremo. Esto se vé en la fig. 58,
en donde Ja parte puntuada a, b, ¢, que seria’
inttil en el extremo & c, estd llevada 4 a, &' c..
Esta simple observacion 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 esta dispuesta en cilindro macizo de la
misma longitud. Asi es, que un tubo de vidrio
resiste a 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

( *) La parte matemdtica que trata de la influencia de
la forma en la resistencia, se designa mas particularmente
bajo el nombrede Teoria de los sélidos de igualresistencia.
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de las aves, un ejemplo de la infinita sabiduria
del Criador, que puede referirse a las observa-
ciones presen_tes._?‘\Los Liuesos . son tubos que lle-
nan a 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 prevision y sa-
biduria ; pues por ellas reunen 4 un mismo tiempo
la mayor. resistencia y ligereza posibles,

210. Caso en que un cuerpo puede .romperse
por su propio peso.— Es menester notar, en los ex-
perimentos que se pueden hacer sobre la resistencia
horizental de los cuerpos; que el peso material de
la pieza que se emplea , se. aiiade 4 aquel con
que se la canga; pero como el peso. del cuerpo
aumenta cen las longitudes , yial contrario, la re-
sistencia disminuye , debe haber cierta longitud
en que el peso equilibre 4 la resistencia, y en las
longitudes mayores - inmediatas - debe el cuerpo
romperse por su propio peso. Asi es que, por
ejemplo, una, varilla de yidrio de una vara de
longitud, y un diametro de dos 6 tres lineas, se
rompe por su propio peso , cuando cogiendola
por-un extremo, se procura mantenerla horizontal.
Una varilla andloga de: dos 6 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 calculo que un madero
de roble de 33 metros (39,5 varas espaiiolas) de
longitud , y un decimetro (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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ovt Influencia de la colocacion de las parti-
culas de los cuerpos. — La resistencia varia tambien
considerablemerite’ segun el miodo con que estan
colocadas y agregadas entre si las particulas de los
cuerpos (201 ). En los de fibras rectas paralelas,
es menester distinguir el caso en quelas fibras son
paralelas @ la mayor longitud del cuerpo. de aquel
en' que son ‘trasversales - ella;’se vé ficilmente
que.en el primer caso la resistencia serd mucho
mayor que en el segando. -

a12. Influencia {fe’lzzzs grietas 'y de los pelos.—
La mas ‘miniitna grieta 6'hendidura del ¢uerpo que
se’experimenta , puede disminuir su resistencia de
an modo ‘notable.Por ejemplo ; la mas pequeiia
limadura ‘que ‘se puede hacer sobre la'circunferen-
cia de luna varilla de hierro, ‘disminaye al ‘mo-
niento su resisténcia en'dos ‘terceras partes, y acaso
en mas. Un'¢corte de lima'en’una barra de hierro,
disminuye ‘tatabien corisiderablemente su resisten-
cia. Con -mayor razon la disminuirdn las grietas 6
hendidras natarales, que se suelen Hamar pelos:
los nudos que’ se haltan en un madero, producen
un efecto andlogo ,' y muy frecuentemente es al re-
dedor de ellos donde se rompe und viga.

313, Grados diferentes de' resistencia en las
maderas. — Los diferentes ‘grados que presentan
las' maderas' en - posicion' hotizontal ;- han sido el
objeto de las investigaciones de un gran' ntimero
de ‘sabios porser de suma importancia para las
diversas ‘‘conistruceiones: La' tabla'tsiguiente indica
algunos' de los resultados obtenidos por Hassenfratz;
pero es preciso notar ique las maderas han 'sido; en-
sayadas en longitudes 'y escuadrias; diferentes, y
reducidas ‘4 dimensiones iguales por el calculo.
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« Tasra. de Zas resistencias de d ﬁzrentes made-
ros. de. cinco. metros (5,98 varas. espaiialas ), de
Adongitud por un decimetro (4,3 pulgadas) de escua-
dria  colocados  horizontalmente., y agvoyados sim-
plemenfe en \sus extremos )4:;;, b f1reit san
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{ *I) Por meﬂlo de” las ret;r]as dadad (208), se podra c-ﬂ-
icdlbr Ta'veésistencia de’ estag inisinas piezds empotradas soli-
damente por mn-extremo; ¢ por ambos. :

-
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La resistencia de una misma madera varia
mucho segun el lugar en que ha  sido criada. —
Por ejemplo, la eucma cu?twada en parages hu-
medos, es mucho menos resistente que la criada
en una tierra despejada, 6 en un suelo pedregoso.
Los obreros conocen perfectamente la diferente
resistencia que hay entre las maderas de un pais 6
bosque determinado y las de otro.

La resistencia varia tambien, segun la parte
del drbol que se toma. — Las partes de las ramas
son menos resistentes que las del tronco, y el co-
razon de un arhol sano, es mas resistente que la
circunferencia.

214. 8t han hecho mmézen sobre el hierro al-
gunos experimzntos, de donde se puede concluir
en general que el hlerro fandido es menos resistente
que el forjado en la razon de 1 d 5, sobre poco
mas 6 menos. La fandicion blanca, es en general
manos resistente que la fundicion gris. Presentando
el hierro gran vamedad en sus calidades, presenta
tambien mucha en su resistencia; Los metales ca-
lentados hasta el rojo son- mucho menos resisten-
tes que 4 la temperatura ordinaria.

215.  Resistencia de los cuerpos colocados obli-
cuamente_al horizonte. — Si en lugar de fijar el
cuerpo_en la posicion horizontal, se le fija en una
posicion_inclinada como fig. 59 , el esfuerzo que
podrd sostener sera mucho mas considerable , y
tanto mas cuanto su posicion se aproxima mas a
la vertical. En este ultimo caso, se podrin dis-
tinguir dos especies de re51sten01a 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:
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otra cando el cuerpo esta fijo en la parte superior;
yoel esfuerzo obra tirando de su parte inferior,
Eistas dos consideracionas sirven de base 4 los arti
culos siguientes, 1] | Jaad

ARticuLo 1L

Resistencia de los cuerpos @ una presion que pro-
cura troncharlos. 910

216. Cuando un cuerpo colocado verticalmen-
te estd 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 ¢ subir con suma
seguridad sobre un taburete cuyos pies esten for-
mados por cuatro varillas de vidrio, mientras que
no podria colocarse impunemente sobre estas cua-
" tro varillas si estuviesen puestas horizontalmente
unas junto a otras (*). 2 i

217, Influenciade las dimensiones de los cuer-
pos.— Cuanto mayor sea la altura del: cuerpo. res-
pecto ‘4 las dimensiones de su corte trasversal; me-
nos resiste al esfuerzo que obra en su parte supe-
rior. Esto proviene principalmente de que la: mas
yor parte'de los'cuerpos se encorvan antes de roms-
perse,’ por consecuencia quiza de la dificultad de

. (*) Sin embargo, un cilindro de vidrio de cierto espe-
sor, presenta una resistencia trasversal cousiderable. Se han
empleado con ventaja cilindros de vidrio de diez y seis lis
néas de'didmetrol y ocho palmos de longitud para formar los
dientes de las linternas en diferentes maquivas de engra-
nage. Estas maquinas trabajaban con suma facilidad 'prJl‘qi:é
no habia el rozamiento de 'madéra sobre madera, que des=
truye en gran parte la fuerza motriz,

X i

L
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colocarlos bien verticalmente, y de la falta de ho-
mogeneidad en sus diferentes partes. Se halla por
el cilculo comparando los experimentos que'se han
hecho, que las resistencias de los sélidos prismdti-
cos colocados verticalmente estdn en razon inver-
sa de los cuadrados de sus alturas, directa de la
latitud de la cara por donde se verifica la fle-
xion, y directa tambien de los cuadrados de los
espesores. . ANTRET L e

218. Influencia de la forma.—La resistencia
de un cuerpo aumenta con su espesor; pero la: for-
ma que se le puede dar influye tambien conside-
rablemente: por ejemplo, un cuerpo dispuesto en
forma conica (fig. 60) 6 piramidal sostiene un es-
fuerzo mucho mas considerable que el mismo vo-
lumen de materia dispuesta en forma cilindrica 6
prismatica de la misma alwira (fig. 64 ). Un para-
lelipipedo de base rectangular resiste menos 4 la
presion que un paralelipipedo 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 esta dispues-
ta en cilindro macizo de la misma altura. Se sabe

1e un cilindro de hoja de lata posee una resisten-
cia vertical mucho mayor que una varilla de hier-
ro de igual altura, formag_a 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 sufiir un esfuerzo bastante
considerable. * " . £ T

219. Un_solido de un solo pedazo resiste mas

eficazmente que el mismo solido compuesto de mu-
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chas partes. — La experiencia prueba que muchos
cubos colocados unos sobre otros resisten menos a la
presion que un paralelipipedo 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 solido que otro de
las mismas formas y dimensiones compuesto de
piedras pequeiias. La mayor parte de los edificios
antiguos construidos por los romanos, como se ve
en varios y diferentes puentes y arcos triunfales en
Franecia y Espaiia, estan en general compuestos con
piedras gruesas, y quiza es 4 esta circunstancia a la

e deben el haber resistido tan largo tiempo, y
hallarse todavia en buen estado.

220, La naturaleza de la sustancia, la fuerza
de cohesion, y el modo con que estin colocadas las
particulas entre si, influyen tambien sobre la re-
sistencia.

221, Casos en que un cuerpo pucde 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 podria tambien
romperse por su propio peso. Es claro que cuanto
mas ligera sea la materia empleada, mayor altura
se podra dar 4 la columna: asi que las piedrds 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 podrd servir para
columnas mas altas que las de esta. Por ‘el cdlculo
se halla que una viga de encina de una vara en

Z 2
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cuadro de espesor y 1295 varas de altura’se rom-
peria) por su propio peso, mientras que una pieza
de pino del mismo espesor necesitaria tener 1832
varas de altura para romperse del mismo modo.

329, ' Modo de romperse los cuerpos. — Todos
los cuerpos ductiles y compresibles , como los me-
tales, las maderas, ‘&ec. colocados verticalmente y
cargados ‘en la parte superior, principian siempre
por encoryarse antes de romperse. Los cuerpos no
ductiles y mo'compresibles, como por ¢jemplo, las
piedras de fibrica no se encorvan, pero principian
& hendirse ‘bdjo un peso la mitad menor que ‘el
¢ue es capaz de rajarlos enteramente. Aqui, lo'mis-
mo que ‘en el easo de la resistencia horizontal (206),
&s necesario tener en consideracion el tiempo du-
rante el cual obra €l esfuerzo. En efecto, aunque
el cuerpo sometido al experimento esté cargado de
un peso mucho menor que el que podria’ tronchar-
le enteramente, concluye por encorvarse ¢ rom-
perse cuando el esfuerzo que sufre obra bastante
tiempo. Esto sucede algunas veees respecto de las
eolumnas y pilares de piedra 6 madera que sostie~
nen nuestros edificios, lo cual obliga a darles’ di-
mensiones mayores que lo exige Ia earga que han
de sostener: - _ '

Rotura notable de un cubo.—Se halla consig=
nado entre los experimentos de Péronnet, Gauthey
y Rondelet, sobre la fractura de las piedras de fi-
brica, un hecho bastante andlogo al que hicimos
notar (203) sobre Ia forma conica de la fractura
én los ‘cierpos compactos homogéneos. Sometienda
cithos de piedra & la accion de una’ fuerte carga,
han notado vestos sabios que se dividian' por lo eo-
thun ‘en seis pirdmides, euyas cispides se reunian

S e Y
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en el -centro, y cuyas bases eran:las caras del cu~
bo como seweé fig. 62, o G 2
ooy Pirdmiides nattirales u(;mifogtim:-.-'-f--SE han halla-
do en-Montmartre: masasiide tiérra margosa , 'cuyo
interior estaba dividido tambien’ en:seis’ pirdmides
que tenian- sus cuspides reunidas en un punto cen-
tral: Givard cque: ha explicado matematicamente las
divisiones:de un cubo en ' seis piramidés por efecto
«de lapresion; hacreido poderiaplicar. la misma
teorfa & estas piramides naturales; y ha supuesto
que resultaban de la presion que las capas superio-
res de la montaiia habian ejercide sobre la capa de
margd ; pero el examen de los muchos pedazos que
‘hemos 'tenido en nuestra manoy: y«de las- circuns-
tancias locales no nos permiten seguir la opinion
‘de este sabio. Por otra parte, la analisis matematica
no se aplica sino 4 un eubo, ymo indica que una
presion que obra sobre una masa extensa, pueda
producir en diferentes puntos de su longitud y de
su grueso roturas’ piramidales.

_ Creemos que estas piramides han sido produ-
cidas en medio de la masa por sy desecacion, y que
resultani de la contraccion regular de la materia al
rededor de un punto, lo que las leyes de la meci-
nica indican como cosa posible. ;

223, Baperimentos sobre las piedras de cons-
‘truccion.— El conocimiento del ‘grado de resisten-
“cia de 'las piedras; de' construccion es desuma im-
portancia. Con este motivo se han' heclio muchos
experimentos que se hallan consignados en varias
«obras; especialmente en el primer volumen: del .-
te de edificar por Rondelet. En general resulta que
las “piedras de grano fino 'y textura conipacia son
las imas resistentes; ¥ se cree reconocer queen las
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piedras de una misma composicion, la: resistencia
es proporcional 4 los cubos de las densidades. - . |
224, 1| Experimentos:sobre la resistencia de las
‘maderas. = Givard' ha'hecho: muchos | experimen-
tos sobre; las maderas ; pero’ partiendo. siempre de
1a observacion' de que ‘estos  cuerpos - se encoryan
antes'de romperse, ha preferido como'mas impor-
tante para los diversos géneros de constbuecion bus-
icar el peso que:los:imaderos de jencina -y pino de
‘diversas dimensiones pueden sosténer antes de en-
corvarse. Resulta de estos experimentos que el pi-
no es menos resistente que la encina. En el lcurso
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 esto
mismo siempre con las vigas cuadradas, |
: 3 2D e lF D902 RHI - 9UTY 11

Cyrpeyl
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ARTICULO 1V.

Resistencia._que. los cuerpos oponen a las fuerzas
que tiran de ellos en sentidos opuestos.

295, 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 4 poco d___e
pesos hasta que se llega 4 uno que rompe|repenti-
namente la adherencia. _

A esta especie de resistencia es a la que se ha
dado mas particularmente el.nombr:e. c‘}e tenacidad,
porque se la ha mirado como que indica la, fuerza
de cohesion de sus particulas. Es verdad que es va-
riable en cada cuerpo segun la cohesion; pero para
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comparar, partiendo de esta relacion, dos sustancias
diferentes, y sacar una induccionssobre la:fuerza

ue une sus particulas, seria preciso estar seguros
g"e' que'ehéada sustancia -Jas - particulas se*hallan
exactamente en las mismas posiciones respectivas,
y esta certidumbre es muy dificil de adquirir en
muchisimos casos: -

226.  Influencia delas dimensiones del cuerpo.~
La longitud del cuerpo puesto en observacion ‘influ-
ye generalmente poco ‘sobre los resultados ; pero es,
indudable que cuanto mayor es el grueso, mayor
és la resistencia. Se halla por el cilculo 'y'la expe-
riencia ‘que’ éstd en pazon diveeta del praducto de
las dos gimens,i{)ﬁm--Iatitud y gruese. - ¢ - - _

227. Influencia, del estado de agregacion y,
del modo de colocacion de las particulas.—Si la
sustancia que (se | obderva se lcomppne de liniinas
sobrepuestas unas 4. otras , es mengster distinguir el
caso en que la fuerza tirante obra paralelamente
4 los planos de estas laminas, del caso en. que obra
perpendicularmente a los;mismos, porgue los re-
sultados | no:pueden; menos;-de. ser diferentes. Es.
menester hacer una distincion analoga len los cuer-
pos compuestos. de, fibras rectas y paralelas, como
la. madera, por ejempld, que. resiste, con mucha;
fierza cuando las fibras estdn 4 lo, largor y icon muy,
poca cuando. estan;al AVES.: i1l e
21 228."  Resistencia +de dos metales. — En génerﬁl
son los' metales. los, que presentan mayor . resisten-
ciay pero en cada uno. de ellos varfa esta:segun la
textura y el grado de aproximacion delas, molécu-
las.. Los nietales simpleml;m:e ; fu_nd—idbs ~y ‘coladlos
en. ?barrzlns, tiénen menos tenacidad que los qﬁe han
sido/ forjados 6 pasados por hilera, y la razon pa-
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vece serla ‘mudanza de textura que sufren los quea;w
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mEn vm!ud de la ductlhdad@ hr:lo mptahco 0=
nietido al expeﬂﬁ&ento ‘se a!arga- cierta ‘cantidad, y
por ‘esto mismo disminuye 'siemipre de didmetro en
el parage de la rotura. Se ve por la tabla anterior
qiie los_ fietales muy' ductiles Son’ ﬂfos que presentan,
Hhenos’ rbslstencia’ efecto’ qué parece' nmacer de ser

mas susceptibles de alargarse. ), 8113 19080 193291
La elevacion de temperatura disminuye: mucho
la’ resistencia de los 'metales, ‘porque aumenta su
ductilidad.” Por ejemplo’; un- hil!de Lierro quedla
temperatura ordinaria sostiene ‘¢iérto Peso’ no sos=
tene la mitad ni aun'laveudrta” parie cuando’se' le
hace pasar al ‘traves de”un ‘hornillo- Heno  de car~
Json''encendido’ pars mantenerle enrojecido dm ayte

el’ eXPEI'iIHento. Miteizonds s el 1oy B
a9q. Resistencia de'las maderas'y de las-cuer-
dus. — Mussembroeck ha hecho' tambien” muchos
experimentos sobre-la resistencia de las maderas
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cargadas en la parte inferior; pero hizo las opera-
ciones muy en pequeiio. Segun 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
menas. 3 _

Los diversos grados de resistencia de las cuer-
das son tambien de alguna importancia. En gene-
ral se ha hallado que cuanto mas torcidas estan las
cuerdas menos resistencia tienen: sin embargo es
necesario que tengan cierto grado de torsion, y es-
te es el punto mas delicado del arte de cordeleria.
Segun los diversos experimentos. que se han hecho
con este objeto, es menester que la torsion sea tal

que solo dis‘ininuy‘a la longitud % . &3

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-
cion 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-
racion ha surtido bastante efecto, y se emplea cen
éxito para las redes en muchos puntos de las cos-
tas del Mediterrineo, =

L. Aa



'SECCION SEGUNDA,

Movimiento de los cuerpos sélidos.

Para resolver los problemas de Dinamica cnando
las fuerzas estin aplicadas a un cuerpo sélido, es
menester tomar en consideracion las modificaciones
que estas fuerzas sufren en virtud del enlace mi- -
tuo que existe entre los diferentes puntos de apli-
cacion. Es menester tambien tener presentes las
diversas propiedades de los cuerpos sobre que. se
aplican, y las de los cuerpos circunvecinos: esto
es lo que va 4 ser objeto de esta seccion. '

CAPITULO XIL

Movimiento de los cuerpos solidos al rededor de
;% ' sus centros de inercia.

230. Casos en que un cuerpo puede tomar un
movimiento de rotacion al rededor de su centro de
inercia. ;

1.° Cuando la 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
comun.
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.~2.2 " Cuando las fuerzas que: solicitan un cuerpo
se reducen 4 un par, el centro de inercia queda en
reposo, y los otros puntos toman por consiguiente
un movimiento de rotacion al rededor de él.

- 3. Cuando las fuerzas se reducen & una re-
sultante tinica que no pasa por el centro de iner-
cia, el cuerpo adquiere 4 la vez dos movimientos
independientes entre si: uno de traslacion del cen-
tro de inercia, y el otro de rotacion al rededor del
mismo, como si fuese al derredor de un punto fi-
jo. En este easo, cualquiera qne sea el punto de
aplicacion e la fuerza, el centro de inercia:se
mueve del mismo modo que si estuviese inmedia-
tamente aplicada 4 él. En efecto, sea P la fuerza
aplicada al punto @ del movil (fig. 63), euyo cen-
tro de inercia es ¢; apliquemos en 4 paralelamente-
a P dos fuerzas p, p/ ignales y opuestas, tales que
cada una sea ignal &4 £P; no se habrd mudado
nada por la adicion de estas fuerzas. Si se combi-
na la fuerza p con la mitad de la fuerza P, se
tendra una resultante ignal a P que pasara por el -
centro de inercia, y comunicara a la masa toda la
velocidad de que es capaz; quedard pues un par
representado por (£ P, p/) que determinara un mo-
vimiento de rotacion del ‘mismo modo que si el
centro estuviese fijo.

La posicion del eje de rotacion y la velocidad de
esta depende del punto de aplicacion de la fuerza.
La velocidad de rotacion es tanto mayor cuanto
mas apartada ‘esta la direccion de la_fuerza del

~¢entro de inercia. )

-231.  Lje permanente de rotacion. —Cuando

un cuerpo solido toma un movimiento de rotacion

al rededor de un eje ficticio, todas sus particulas
Aa2
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adquieren fuerzas centrifugas en virtud de las eua-
les procuran alejarse indefinidamente unas de otras.
Si- todas las fuerzas centrifugas se equilibran, el
eje de rotacion serd permanente: en el caso con-
trario este eje mudard sucesivamente ‘de’ posicion
hasta que llegne 4 una en que haya equilibrio. =
El equilibrio entre las fuerzas cenwrifugas exige
que las particulas situadas de una y otra parte del
eje de rotacion esten equidistantes de este eje.
232.; Se llaman ejes principales: todas ‘las H-
neas al rededor de las cuales pueden equilibrarse
las fuerzas centrifugas, 'y que por econsiguiente
pueden llegar & ser ejes permanentes de rotacion:
En wma esfera cada didmetro es un eje principal,
de-suerte que si ¢l movimiento de rotacion ha
principiado al rededor de uno de ellos, continuard
constaniternente del mismo modo' mientras no sea
perturbado por una nueva fuerza. En un‘elipsoide
de revolucion, el eje de revolucion es uneje prin=
cipal; todos! los diametros del recuador son tam~
bien ejes principales. Sé ve pues 'que en 'muchos
cuerpos puede existir un mimero infinito de’ejes
principales ; pero se demuestra engeneral que en
todos los cuerpos de cualesqtier figura que sean,
existen: siempre: tres lineas convergentes & dngulo
recto (ue gozan de la propiedad de ser ¢jes prins
cipales. 16 : £l
233. Se demmestra que el movimiento de ro-
tacion es estable ¢ permanente cunando se verifica
alirededor de unoude dos'ejes principales, en el
cual el momento de inercia (*) es un maximo ¢ ur

(*) Sellama momento de inercia la suma de los elemen-,
tos materiales multiFlicados respectivamente por el cuadra-
do.de su distancia al ¢je fijo. o :
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minimo : en este casosi‘una causa cualquiera llega
4 mudar §por poco que sea, el eje de rotacion , el
eje: momentdneo . que resulta oscilard 4 una y otra
parte del: permanente lasta que el equilibrio se
}:ayq restablecido. ol

Se demuestra al contrario, que el movimiento
16 es permanentécuando se efectua al rededor de
un eje prineipal, cuyo mmomento deinercia no
€s mdximo ni minimo, de suerte que si una fuerza
cualquiera llega 4 mudar ; por poco que sea el eje
de rotacion; el €je instantaneo se apartard de ¢l al
ibfinifoc; a0l siosd , |

234« Movimiento de traslacion del eje de ro-
tacion, — Un euerpo ‘que por la accion de una
fuerza. excéntrica, ha recibido 4 la vez un movi-
miento de traslacion y un movimiento de rotacion
permanente; s¢mueve en el espacio de modol que
el eje de rotacion es trasportado . paralelamente
@ si mismo ‘con el . centro de inércia. Reciproca-
mente cuando ‘se vé un cuerpo solido girar al rede-
dor de un'eje; que durante ¢l movimiento de trasla-
cion permanece constantemente paralelo a siomismeo,
ése“aparta pecol del paralelismo, haciendo pequeiias
oscilaciones de una a owa parte de la posicien
media; es'menester concluir que el eje de rotacion
es(uno  de los ejes principales que pasan por-el
centro “de inercia, y que corvesponden al mdaximo
6 minimo de los momentos: de inercia.. Esto és lo
que se. verifica respecto de los planetas.

El movimiento de rotacion de un: ctierpo. ne
puede ser perturbado por la accien de una fuerza
que pasa por el centro de mercia: Asi pues, la
accion de la gravedad mno puedé alterar el movi-
miento de rotacion impreso & un cuerpo por uda
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causa cualquiera; no tiene mas influencia qué so-
bre el movimiento del centro de inercia, al cual
hace describir una seccion cénica, cuyo focus estd
en el centro de la tierra. Durante este movimiento
el eje de rotacion permanece constantemente para-
lelo 4 si mismo. §13e9 _
235.  Perturbacion de los planctas. — Si los
lanetas fuesen esféricos y homogéneos, la atraccion
que el sol ejerce sobre ellos pasaria constantemente
por su centro de gravedad, y no podria ni un solo
instante turbar su movimiento de rotacion; pero
estando los planetas aplastados hacia los poles, la
atraccion  que el sol ejerce sobre todas sus parti-
culas, no pasa constantemente por el centro de
_gravedad en todas la posiciones diversas que.toman
relativamente a este astro; de aqui resultan algu-
nas ligeras perturbaciones en el moviento de rota-
cion. ( a la
La teoria y la observacion, no han podido des-
cubrir ninguna perturbacion en la velocidad de
rotacion de la tierra; pero se'.demuestra que ‘las
atracciones que el sol y la luna ejercen: sobre este
planeta, hacen variar la posicion de su ¢je de ro-
aacion 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 cdlculo, y es muy dificil demos-
trarlos rigorosamente por laexperiencia: pero a
lo menos se puede adquirir una especie de certi=
dumbre de su existencia.
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Para demostrar el primer resultado (230; 1.°)
se suspende ‘un plano’ circular por’su centro al
extremo de una cuerda; si se da un martillazo a
este cuerpoen una'direccion normal &'la éircun-
ferencia, se le vera moverse hdcia adelante sin to-
nar ningun movimiento de rotacion. ¥ ik
“~Para el segundo resultado (230;2.%) se aplicaran
los dedos en sentido contrario a los extremos de un
mismo didgmetro 'del plano circular, y se quitaran
repentinamente con velocidad apoyandolos 'sobre
el cuerpo, al que se hard tomar de este modo un
movimiento de rotacion sin adquirir el de traslacion.

En cuanto al tercer resultado (2303 3.°) con-
vendra aplicar al cuerpo una fuerza que no pase
por el centro de inercia; y se le vera tomar las
dos “especies de movimiento a la vez; pero no es
muy facil ver en este experimento que el eje de
rotacion permanece paralelo 4 si mismo durante
el movimiento de traslacion. '

CAPITULO XIII

Del choque de los cuerpos solidos.

En el choque de los cuerpos, distinguire-
mos el de los cuerpos ductiles, del de los cuer-
pos elasticos , suponiendo para establecer la teoria,
que los cuerpos son perfectamente ductiles 6 per-
fectamenteelasticos. Ademas.llamaremos chogue cén-
trico 6 central al que se verifica cnando los cuerpos
se mueven en una misma linea que pase por' sus
centros de inercia; y chogque excéntrico en €l caso
contrario.
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237 ﬂfovzézdose las (:uerpos en sentzda con-
trario con igual cantidad de. moyimiento. — Es
evidente que si dos esferas iguales de una materia
dutil , v. g. arcilla himeda,, se mueven. en sentido
contrario en una misma linea y. llegan d encontrary
se, se aplastardn, y ambas quedaran en reposo, .
51 estas esferas sin ser iguales poseen canuda-
des iguales de movimiento, se verificara el mismo
efecto.

Si en los usos habltuales no 'ha habldo ocasion
de observar: semejante circunstancia;, se puede fi-
cilmente. hacerlo por la expemencm. Basta para
esto colgar varias bolas de materia muy, ductil,
de hilos de igual longitud fijos en un punto A (ﬁg
64), dlspomendo a su frente y a corta distancia,
un arco de circulo graduado, come representa la
figara (*).

Hecho esto y siendo las dos bolas iguales , si
se las eleva cada una a lasl 1_1;‘1511_1‘& altura. de una y

Gy P‘ara dividir la escala (*tle representa Ta ﬁgnra es
menester tomar arcos de circulo; cuyas cuerdas sigan la
progresion 1,2, 3,4, 5 &c. : partiendo de cero, punto el
mas bajo a que el cuerpo pesadu puede llegar puesto que las
velocidades adquiridas son como las cuerdas de los arcos
corridos. En efecto, sean » y @' las velocidades al fin de
la caida por los arcos BE, BD ( fig. 65 ); estas velocidades
son las mismas que adqulrman por la caida libre por las
verticales FB, CB ( 94 ); pero los espacios corridos son
como ‘los cuadrados de las ‘velocidades finales (47); de
suerte que se tiene »*; »/*:: FB: CB: 5i se cumpleta el
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otra parte del ‘cero de-la escala para abandenarlas
en seguida 4 si ‘mismas, en el mismo instante se
podrd observar que 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 ductiles que se mue-
ven en una misma linea en sentido contrario lle-
gan 4 encontrarse, el efecto del choque miituo es
en general el reducirse 4 una sola masa, que to-
ma la misma velocidad que si las fuerzas hubie-
sen sido inmediatamente aplicadas a ella; de suer-
te que la masa total despues 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 matematicas y la experiencia.

Pelocidad despues del choque.—Sean my y m/y*

las cantidades de movimiento, y sea ¢ la velocidad
despues del choque -como acabamos de decir, la
_cantidad de movimiento despues del choque sera
igual 4 la diferencia de las cantidades de movi-
miento de los cuerpos, es decir, (m—-m) v=my—
mp —m'v!

tesl ——
m'y’ de donde sale ¢ g e

Témense dos bolas cuyas masas esten por ejem-
plo en la relacion de 2 4 3, y eléveselas de una y

cil;culu y se tiran las lineas BD , BE, DG y EG, se tendra
BG: BL:: BE: BF, y BG: BD: BD: BC de donde sale BF
(BE). (BD)’
2 yBC=
BG 1
(BD) 6 w: o':: BE: BD.
Construida asi la escala, se ve que si seeleva, por ejem-

}110, una bola d 6° y la otra @ 10°, las velocidades al fin de
a caida seran como los mimeros 6 y 10,

I Bb

de donde resulta v2; v/*:: (BE)’
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otra parte del cerod 10°, se tendrd por la formu-
la p=2:de con51gmeute estas dos masas reunidas
recorreran juntas 2° en-el sentido de la mayor,
como efectivamente se observa.

St una de las masas esta en reposo, la for-

PR ) I Aro gk G onit _ :
mula se reduce & v = 7 DUes es menester ha-
cer una de las velocidades igual & cero, Déjese una
de las bolas iguales en reposo, y elévese la otra a
10°, se verd que despues del choque las dos bo-
las subiran juntas del otro lado hasta 5° como da
la formula, ; :

Si la masa que estd en reposo es 2, por ejem-
plo, y la otra 3, se verd que despues del choque
las dos masas recorreran 4° como tambien mdma
la fSrmula,

S la masa en reposo es sumamente rrmzza’e

m v

con respecto 4 la masa chocante, la expresion ~——

se hace sumamente pequeiia ; de suerte que la ve-
locidad de la masa chocada es absolutamente in-
apreciable. Esto es lo que se verifica' cuando un
cuerpo cualguiera llega a 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 ti-
1'1ndo una piedrecilla contra el tronco de un arbol
guueso, pues se verd siempre a sus ramas tomar un
ligero movimiento.

239.  Moviéndose los cuerpos en el mismo sen-
tido. — Si los cuerpos su;etos a la condicion de mo-
verse en la misma linea estdn' dirigidos en el mis-
mo sentido con velocidades diferentes, de tal modo
¢he puiedan’ a]canzalsc la cantidad de movimiento
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despues ‘del choque serd la suma de las cantidades
de movimiento que existian ‘antes ; de suerte que
se tendra (m—-m/) v==my+m'v' de donde

07 #i L

ped ! ¢ — Cm—+=m’ t
Témense dos bolas iguales, y elevense & un mis-
mo lado del cero laiuna 4 10° 'y la otra & 6% De-
jese caer esta despues de la otra pasado un peque-
fio intéryalo, para que se encuentren las dos sen-
siblemente en el cero de la escala, se tendra una
velocidad ‘igual 4 16 que estara dividida por una
masa igual a 2, de donde resultara la velocidad 8.
Esto mismo' que da la férmula lo hace ver la ex-
periencia, pues efectivamente las dos bolas recor-

ren juntas un espacio de' 8°. '

ARTICULO IIL

Choque central de los cuerpos eldsticos.

Distinguiremos aqui dos casos:
1.°  Aquel en que los cuerpos no emplean sino
un tiempo inapreciable para aplastarse segun exi-
gen las velocidades adquiridas, y recobrar su for-
ma natural.

2.° 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 4 este primer caso

sustituiremos en el aparato (fig. 64) bolas de mar-
Bb 2
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fil'a las de niatéria;ductil; -porque ademas de que
el marfil. es un euerpo: perfectamente: cldstico , s
tambien dé¢ aquellos .en los cuales. el desarreglo
momentineo de las particulas y su vuelta 4 la for-
ma natural, se efectuan en un tiempo absoluta-
naentejinapreciable.s . walsini sxlod zob pyomad

- Despues:de, haber dispuesto' un plano . inflexi=
ble ¢ inmdvil en el cero de la escala, se eleva una
de las bolas de marfit-a 10° por ejemplo para de-
jarla caer. En seguida se la verd despues del cho-
que retrogeder |y subir sensiblemente 4 'los 10°
Veambos como ' debe concebirse este efecto. Al mo-
mento en que la bola de marfil da en el plano,
se desfigura y pierde instantineamente su veloci-
dad; pero apenas esta reducida al reposo, recobra
repentinamente su forma primitiva en virtud de la
elasticidad, y es lanzada hécia atras con una velo-
cidad igual 4 la que poseia antes del choque. De
este resultado de la experiencia es de donde parte
el cilculo para obtener las formulas que dan la
velocidad y la -diceccion, del moévil despues’ del
choque:’ £ Boqinin 2ol b -

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 ‘sentices contrarios en la misma linea y con
la misina: velocidud Hegan-d  encontrarse, se desfi-
guran y pierden instantaneamente su velocidad por
su mutuo choque; pero apenas han desaparecido
sus velocidades, cuando las bolas, tomando stbita-
mente su forma priniitiva, obran por reaccion una
sobre otra, y cada una de ellas adquiere una velo-
cidad ‘rewdgrada-igual 4 la que tenia antes del cho-
que. Elévense dos holas de martil 4 10 por ejem-
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plo; una 4 derecha y la owra a izquierda del cero;
abanddneselas al mismmo momento, y se vera des-
pues del choque 4 cacda bola subir por el arco que
acaba de bajar. als

St las masas son iguales y las velocidades di-
ferentes , los moviles  despues del choque retroce-
derdn cambiando de velocidades. Levintese, por
ejemplo, la bola m 4 6° y la m’ 4 10°; dé¢jese caer
esta la primera, y despues la otra con un pequeiio
intérvalo de tiempo, a fin de que lleguen al mis-
mo instante al cero, y se yera que la bola m! que
poseia ‘una velocidad de 10°, retrocede por sus
mismos pasos hasta 6° y la otra hasta 10°.

Analicemos el efecto del chogue para concebir
completamente este resultado, La bola m/ hace des-
de luego tomar 6° de velocidad a la bola m, y:se
gueda reducida a cero. Intonces la bola ' la
oprime y pierde con ella los 4° de velocidad que
la quedan; de suerte que las dos bolas tienden a
moverse scbre el arco BC con 2° de velacidad.
Tememos ahora la elasticidad en consideracion: la.
fuerza elastica con que obran las bolas una scbre
otra en el primer momento es de 6°, despues au-
menta en 2° en virtud de la division de la veloci-
dad 4° que quedaron a la bola m'. Luego las dos
bolas obran realmente una sobre otra con una
fuerza de 8° de velocidad. Segun esto la bela m
es solicitada @ subir 8° sobre el arco BCj; pero co-
mo posee ya 2° en este sentido, es claro que debe
subir hasta 10°% La bola m esta solicitada en vir-
tud de la fuerza elastica a subir 8° sobre BD; pe-
ro como posee dos de velocidad en sentido con-
trario, seguramente que no recorrera sobre esle
arco sino soles. 6°.



198 L. . Movuniento de los solidos.
a42. Si las dos bolas son iguales y la una es-
ta en reposo, la bola choeante quedard en repo-
so despues del choque, y la chocada adquirird
toda la velocidad que la primera poseia. Si se
eleva, por ejemplo, la bola chocante 4 10°, y se
abandona 4 si misma, se la vera despues del cho-
que. quedar en cero, mientras que la bola choca-
da recorrera 10°% _ :
~ En este caso la bola chocante encontrando 4 la
bola quieta , reparte ‘desde luego su velocidad con
ella, de suerte que las dos podrin moverse con
una velocidad de 5°. Pero esta particion de velo-
cidad determina en cada cuerpo una fuerza eldsti-
ca de 5°, de donde se sigue que la bola chocante
debe retroceder con 5° de velocidad; pero como
posee otros tantos en sentido contrario, debe que-
darse en reposo mientras que la bola chocada ad-
quiere por la accion de la elasticidad 5° de velo-
cidad, que aiadidos & los otros 5° que posee en
virtud del repartimiento, forman los 10° que te-
nia la bola chocante.

Este efecto se presenta muy a 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 a
6°, y veremos que despues del choque retrocedera
2%, yla bola chocada ira 4° mas adelante. En este
caso, el primer efecto del choque es reunir los dos
moéviles : la velocidad 6 se halla' entonces dividida
en una masa’'de 3, y resulta para esta masa una
velocidad 2. La fuerza eldstica con que los méviles
obran’ uno sobre otro esta determinada por la pér-
dida de 4° de velocidad, lo cual obliga a la bola
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chocante 4 retroceder con una velocidad de 4°
pero como tenia una velocidad. 2 en sentido con-
trario, no podrd retroceder sino solo 2° La bola
‘chocada que tiene una masa doble, no adquiere
por la misma fuerza eldstica sino una velocidad
2%, que aitadida 4 la que posee forma un valor 4°.

i la masa en reposo’es sumamente resistente,
el cuerpo chocante perderd desde luego sobre ella
toda su velocidad, y retrocederd en segnida con
una velocidad igaal a la que trafa. | '

243. Silas bolas se muever en el mismo sen-
tido con velocidades desiguales’, y de modo que
puedan encontrarse , habra tambien cambio de ve-
locidad en el momento del choque. Si se elevan
las dos bolas m y m/ de un mismo lado de cero,
la primera 4 6°y la segunda 4 10%, se verd que
despues del choque la bola 7 recorrerd 10° hacia
adelante , y la bola m’ recorrerd 6°. Veamos como
esto sucede: el primer efecto del choque es reunir
las masas en una sola, cuya velocidad es 8; de
consiguiente la bola m tiene 2° de velocidad, y Ia
bola m' pierde otros dos; pero el efecto de la elas-
ticidad es dar 4 m' 2° de velocidad retrégrada, que
rebajados de los 8 que posee de antemano, no la
dejan mas que 6.' La bola m adquiere 2° de velo-
cidad hacia adelante, ‘que aiiadidos a los 8 que
posee forman 1o

SEcuNDO CASO.

224. Es esencial en' la practica tomar en con-
sideracion el tiempo que ciertos cuerpos emplean
en desfigurarse’ y volver 4 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 moments

los mayores gedmetras. Existen en las artes y en
los usos de la vida una multitad de efectos, que
seria imposible poder comprender sin esta conside-
racion. -

Lxperimentos. — Para hacer los experimentos
relativos @ este objeto, tomaremos bolas de marfil
cubiertas con goma elastica. Despues de disponer
como en los experimentos anteriores (240) un pla-
no inmdvil é inflexible en el cero de la escala,
elévese una de las bolas @ 10°, y se verd que des-
pues del choque no subira sino de 4 a4 5° Esta di-
ferencia proviene unicamente de que la goma
elastica pertenece a los cuerpos eldsticos de segun-
da especie (185), cuyas mudanzas de forma no
se verifican instantdneamente sino en un tiempo
mas 6 menos considerable. Resulta que en el expe-
rimento precedente el cuerpo chocante es rechaza-
do antes de haber perdido toda su velocidad, ¢
antes de haber desplegado contra el plano toda la
fuerza eldstica -de que seria capaz en virtud de la
velocidad que ha perdido. En uno y otro caso la
velocidad retrégada no puede ser igual a la veloci-
dad impulsiva. _

Se pueden repetir con estas bolas de marfil cu-
biertas de goma elistica todos los experimentos re-
feridos en el primer caso del choque de los cuer-
pos eldsticos ; pero se obtendrdn siempre resultados
‘muy diferentes de los que hemos descrito. Es im-
posible someterlos al calculo, porque seria preciso
poder apreciar exactamente el tiempo que los
cuerpos emplean en desfigurarse al momento del
choque, y en restablecerse en virtud de su elas-
ticidacl. :
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<+ 245, Eaplicacion. de. diversas. circunstancias
que se presentan habitualmente. —En los usos de
da vida se hallan una multitnd. de efectos que es
facil concebir, teniendo en’ consideracion 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, &e. se rompe al
caer de una altura pequeiia sobre el piso de un
“aposento embaldosado , mientras que esto no se
verifica con lanta frecuencia cayendo sobre otro de
madera: se sabe tambien que se pueden arrojar
estas vasijas desde una altura considerable sobre un
monton de paja sin romperse. Todo esto es facil
concebir. En el primer caso, los cuerpos chocante
y chocado pertenecen a la clase de los que poseen
la elasticidad de primera especie (185), y toda la
velocidad se pierde en un instante -infinitamente
pequeiio; de lo que resulta al momento del cho-
que una presion considerable entre los dos cuer-
pos. En los otros casos, y sobre todo en el ultimo,
sucede lo contrario, pues no poseyendo el cuerpo
chocado mas que la elasticidad de segunda espe-
cie, la velocidad del mévil no se pierde sino poco
a 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 4 arbi-
trio, produciendo cada martillazo un efecto sensi-
ble; pero si se colocase un muelle entre el yunque
y el metal, apenas dejara el martillo la mas leve
impresion. sobre el metal. Esto nace de que el
yunque en el primer caso cede instantaneamente
y se restablece lo mismo: de suerte que la veloci-

dad del martillo se pierde en un solo instante, y
L Ce _
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‘por“ eonsiguiente 1a' presion que resulta produce un
“efecto 'visible. Al contrario, en el segundo caso el
‘muélle cede poco 4 poco 4 la velocidad del marti-
1lo, la que no se pierde sino en una série de ins-
“lantes sucesivos: - 15 % 9, & _

Se sabe'tambien que nose puede forjar un
metal sobre un tajo de madera, ¢ con un martillo
‘de esta clase, porque esta sustancia no se compri-
me sino Poco a poco. LG

Varios obreros: como los tiradores, plateros,
&e. que trabajan’ en sus ‘cuartos, donde estin obli-
gados a forjar metales, conmoverian considerable-
mente los pisos si no hubiesen hallado un medio
de amortiguar los golpes, colocando debajo de los
tajos que sostienen los yunques paja @ otro cuerpo
que io cede sino poco 4 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 solido.
Efectivamente, en este caso la fuerza del golpe se
desplega instantdneamente sobre: el | euerpo. Si el
yunque fuese ligeroy 6 estuviese colocado sobre un
piso que se comprimiese lentamente , la faerza del
golpe'no se desplegaria sino sucesivamente.

246. I fectos andlogos independientes de la
elasticidad. — Existen' otros efectos: que son’inde-
' pendientes de la elasticidad , pero que en el fondo
se acercan 4 los precedentes. Por ejemplo, todo el
mundo sabe que un' barco se estrella cuando llega
4 chocar contra una roca ¢ contra los pilares de
un ‘puente, -mientras' que el mismo accidente; no
se verifica cuando-llega<a chocar con ctro bareo, y
eonsiste ‘ques en el prinier casormo cediendo el obs-
tdculo sensiblemente ; el movil pierde su velocidad
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instantineamente , mientras que en el segundo so-
lo la-'piel‘de Pmé ZPOGP*. s i i > |

Nadie ignora que para detener en su caida un
_cuerpo de cierto  peso,: es preciso. ceder algo al
movimiento del choque, en lugar de oponerse re-
pentinamente & su impulsoruma: especie de. instin-
to'nos hace ‘emplear este sprocedimiento parasdes
tener con la mano un cuerpo de algun  peso caido
dejciertalaltura.t o lolezog. auo ol Is s
‘Los barqueros saben que: para detener:por me-
dio 'de una cuerda una barca warrebatada por-la
corriente ' de un rio; es' preciso: dejarla:.correr un
poco para vencer el esfuerzo por grados. Sin esta
precaucion se expondrian: d romper la cuerda. -
-+ Las fortificaciones de campaiia; que se.constru=
yen «con una especie de cestos-cilindricos sin fon-
do que se llaman gabdiones , colocados whos al lddo
de otros/, y que se llenan despues de: tierra} resis-
ten en algun modo con mayor energia & la accion
de los proyectiles tirados contra ellas:que una eons-
truccion de fibyica. Estorproviene de que cedien-
do la tierra facilmente al :choque ; deja al proyectil
introducirse en ella'; iy perder poco a poco su ve-
locidad ; mientras que la fibrica, oponiendose ente-
ramente al chogue, hace perder al proyectil toda
su velocidad en un instante , de donde resulta una
enorme presion. . . 29 Lne) g
Sin embargo, como' el'macizo de tierra’se ha-
lla muy pronto lleno de agujeros, y ‘desde luego
se hunde por si mismo, es preciso que las fortifi-
caciones permanentes tengan revestimientos' de pie-
dra. Seria muy util poder cubrir este revestimiento
conun terraplen en caso de ataque; lo cual se lo-
gra algunas veces por medio de sacos de tierra. -

Cc2
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ARTICULO 1IL

Del cﬁoque excentrico.

‘ 247 Guando un cuerpo e.s:férzco ductd cae ol)lz-
cuamente sobre un plano CD (fig. 66 ), se puede
descomponer 'su velocidad en dos; una perpendi-
cular al plano, y otra paralela. Es evidente que
chocando €l cuerpo sobre el plano, el mévil A
pierde su velocidad perpendicular; pero conserva
la velomdad parale],,al con Ja cual geboldsds B has-
ta Do

248. Siel cuerpo A encuentra un cuerpo esfé-
picozmovil en una direccion 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 enerpo’ chocado, 'y otra perpendicular 4 Ja
primera. Se determina el efecto del choque no to-
mando. en: consideracion mas que las velocidades
que obran sobre la misma recta; pero despues se
combina la velocidad que’ conserva el cuerpo ‘¢ho-
cante con la velocidad' perpendicular-para ‘conocer
su direccion despues del choque: -

249. 8¢ un cuerpo elistico esférico ”ega a cho-
car eon'un plano er una: direccion oblicua AL (fi-

gura 67), es rechazado 6 reflejado segun la direc-

cion-BE ; haciendo’ el dngulo DBC == EBA. El pri-
werd dedis angulos se llama dngule de reflexion,
y el segundo dngulo de incidencia.

Este efecto es facil de concebir suponiendo la
velocidad del cuerpo A descompuesta en dos: una
perpendicular al plano, y la otra-paralela. En el
momento ‘del chogue en B, la velocidad perpen-
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dicular serd desde luego destruida; y el cuerpo
procurard moverse segun BD con la velocidad pa-
ralela; pero la elasticidad determina en el movxl
una veloc;dad perpendicular igual y contraria 4 la
que ha perdido, y esta veloeidad combinada con
la velocidad paralela le hace describir la diago-
nal BC. : 1

250.  8i el cuerpo chocante en vez de caer so-
bre un plano cae soZvre una. superficie curva (fi-
guras 68 y 69), sera preciso mirar al punto de
contacto como un plano ‘sumamente pequeiio, ti-
rar la normal BF a este punto, y hacer FBD —
FBA ; la linea BD sera la direccion del cuerpo.

251.  Supongamos ahora que el cuerpo choca-
do B sea una esfera movil (fig. 70), y que el
cuerpo. A se dirija de modo.que la direccion de su
movimiento no pase por el centro. Cuando A haya
Hegado a A’ se podra descomponm su veloci-
dad en dos; una segun DA’ que pasard por el cen-
tro del cuerpo chocado, y la otra CA’ & dngulo
recto de la primera, y que no podrd influir en na-
da sobre la velocidad de B. Si las bolas A y B son
de la misma masa la primera quedari en' reposo,
y la segunda adquirira toda su “velocidad con
la cual se dirigird hacia F'; pero la bola A solici-
tada por cierta velocidad segun CA’ se dirigird ha-
ma A’E.

Estos efectos lo'mismo que los anteriores (242)
se presentan continnamente en el juego de billar,
pero van acompaiados de diversas circunstancias
que provienen del rozamiento de las bolas entre si
6 con el paiio. Asi es que muchas veces sucede
que la bola chocante quedando poco mas 6 menos
en el lugar de la bola chocada, se halla animada
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de un movimiento rapido de rotacion al rededor
de un eje perpendicular ‘al plano dela mesa, lo
que nace de que no habiéadose encontrado exac-
tamente los centros de las dos bolas en la direc-
cion del movimiento, los dos cuerpos han resha-
lado con rozamiento uno sobre otro en el momen-
to del choque. Sucede tambien algunas veces que
la bola chocante rueda despues 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 paiio. Estos dos efectos pueden tambien
alganas veces provenir de que el jugador no ha-
ya tomado su bola de lleno como se hace muchas
veces a proposito. Se: han imaginado medios para
dar arbitrariamente 4 la bola todos los movimien=
tos de rotacion que se desean, 4 fin de podm e]e-
cutar una multitud de golpes que serian m1posx-’
bles de otro modo. Basta para esto guameber la
extremidad del taco con una rodaja de cuero que
se unta algunas veces con creta, lo que impide al
taco resbalar sobre la bola cuando sela toma ex-
céntricamente. Por esta sola adicion el juego-del
billar se hace: mucho mas complicado, pero tam-
bien mas interesante por la variedad de los golpes
que se pueden ejecutar, y las especies de parado—
jas estdticas que pueden originarse.

Si la ])O(L B tiene una masa doble (le A, la
primera se dirigird hacia F con los:dos tercios de
la velocidad que' A posee segnn DA’; y la segunda
retrocedera con cinco l;ercms de su velomdad pri-
mitiva. Esta velocidad combinada con la que. se
verifica segun CA’, hara recorrer ‘al cuerpo A ciers

ta diagonal AG.
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ARTICULO 1vV.
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 mercia (fig. 71), y que esta linea
sea la direccion del movimiento. Es evidente que
todo lo que hemos dicho relativamente i los cuer-
pos esfericos, ya sean ductiles ya eldsticos, se apli-
cara punto por punto al caso presente. Puasando
siempre Ja mormal & los puntos de contacto por
los centros de inercia, si el movimiento no estd
dirigido segun. esta linea, serd preciso descompo-
ner la velocidad del cuerpo chocante en dos: una
segun la normal, y otra: perpendicular a su direc-
cion; 'y se: determinarin  en seguida’ las eircunstan-
cias del movimiento despues del choque, lo mis-
mo que se ha hecho en los casos:anteriores.

8¢ la normal @ los puntos de contacto pasa so-
lamente por el centro de inercia de uno de los cuer-
pos , v. gr. elicuerpo A (fig. 72) sin pasar por el
centro del cuerpo B, este adquirird 4 la vez un mo-
vimiento de traslacion y otro de rotacion; pero: el
cuerpo A no tomara ningun movimiento de rotacion,
y si le poseia primordialmente no sera alterado por
el choque. Si el cuerpo B posee de antemano un
movimiento de rotacion sera alterado por el cho-
que; pero en algunos casos solo podra serlo en su
velocidad. : 131 ;

St la normal no pasa por el centro de inercia de
minguno de los cuerpos (fig: 73), ambos adquirirdn
un movimiento de rotacion por su cheque mituo.
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ARTICULO V.

szoque simudtaneo de cierto numero de cuerpos es-
Séricos homogéncos.

253. Supongamos una série de esferas eldsti-
cas iguales, cuyos centros esten colocados en el
mismo arco del circulo (fig. 74). Si se eleva la bo-
la a cierto nimero de grados y se la deja caer, se
vera la tltima bola 4 describir hdcia adelante un
arco igual al que la bola @ ha recorrido al descen-
der, y esta con todas las demas intermedias que-
daran en reposo. Este efecto nace de que las bo-
las no estan 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 a
chocar con la tercera, que a su vez se apodera de
toda su velocidad: la tercera comunica todo su
movimiento 4 la cuarta, y asi sucesivamente has-
ta la ultima, que no encontrando ningun obsta-
culo se dirige hacia adelante. El movimiento se
propaga asi sucesivamente de una bola 4 otra,
cualquiera que sea su namero. El tiempo emplea-
do en esta comunicacion de movimientos es in-
apreciable si hay pogas bolas; pero si el name=
ro de ellas fuese bastante considerable se podrd
evaluar.

Si se levantan dos bolas a la vez en el extre-
mo a, se vera separarse despues del choque otras
dos en el extremo 4; pero se mota que las dos bo-
las del extremo & se destacan una despues de otra,
de suerte que la primera principia 4 caer, anles
de que la segunda haya llegado a la altura ma-

Q
xima 4 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 despues de
otra con muy corto inté valo en verdad, pero lo
bastante para que cada una produzca su efecto ais-
ladamente.

Del mismo modo se pueden elevar tres 6 cua-
tro bolas en uno de los extremos, y despues del
choque se veran tres 6 cuatro bolas destacarse por el
otro; pero cuando el nimero 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 intérvalo. ' :

ArTicULO VL

Observaciones sobre el chogue de los cuerpos.

254. - Para no interrumpir 1a serie de experi-
mentos, no hemos citado algunos resultados del
calculo, que sin embargo deben conocerse.

Se demuestra en las obras' de mecanica que
cuando un mimero' cualquiera-de cuerpos, ya sean
ductiles: 6 ya -eldsticos, llegan ‘& chocarse de un
modo cualquiera, la velocidad de su centro cornun
de grz{veda(gles la misma antes y despues del cho-
que. Este resultado que se demuestra en un siste-
ma de cuerpos: cualquiera, es conocido en mecd-
nica con el nombre de principio de la conserva-
cion del movimiento en el centro-de gravedad.

En todas las cuestiones de dindmica en que se
quieren evaluar las acciones que diferentes cuerpos
en movimiento ejercen entre si; se halla en los cal-
culos la expresion m¢*; es deciry la masa multipli-
cada por el cuadrado de la velocidad. Esta expre-

I Dd
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sion. que tiene anangla con:la' me que: representa
la eantidad de movimiento de um cuerpo, y por la
cual se:mide la fuerza que solicita 4 un cuerpo (66)
es lo que se llama: fierza viva.

Se demuestra que cuando cuerpos. ductiles 6
imper fectamente: eldsticos- Nlegan & chocar, 6 ha-
blando mas en general,, cuando el mawmlem:o de
un sistema: Cl]&l([l.llﬁl‘& de: cuerpos. experimenta; una
mudanza repentina ,, siempre: hay dmmmu01on ‘en
la suma de las _ﬁter:za& vivas. -

. Al contrario, en el caso: de los: cuerpos perféc-
tamenre eldsticos ,, se.demuestra: que-la suma de
las, fuerzas vivas no experimentan: ninguna mu-
danza, es decir, que: es. constantemente la misma
antes y despues, "del choque.. Este gran teorema de:
mecinica. es: conocidos bajo. el mombre-de  principio
de la conseryacion de las fuerzas vivas..

Para que' una maquina-pudiese: mantener cons-
tante: y uniformemente el' movimiento, de: un: siste-
ma de: cuerpos , seria ‘preciso: que:se: pudlese evitar
toda pérdida dm fuerzas. Para resta- seria preciso
evitar los: choques; ‘entre los: cuerpos queno fuesen
perfectamente elastwos,, 0. que no'se: comprlmmsen
instantimeamente: seria preciso. tambien’ hacer' nu-
los los rozamientos y las. resistencias de:los medlos,,
todo. lo:cual es 1mpos1ble= en: Jacpractica. -

,Partiendo: del. principiosdé la: conservacion: de-
Ias fuerzas: vivas en; el choque:de los: cuerpos. elds-
licos., €s como: 'se: pnede"caer-ut:asi; infaliblemente
en errores mMuy graves, si-no-se-tienen: en: conside-
racion  las  diferencias que:: presentan ‘los rcuerpos
que:se desfiguran Y recobran: instantaneamente su
forniay de los queno!se: dcsﬁgumm nij restablecen
-en St forma.smo.eon.lenumd‘-. bewo 18" s0a shso
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CAPITULO XIV.

Rozamiento.

256, Las 'superficies de los «cuerpos estan lle-
nas de asperezas irregulares mas 6 menos elevadas,
de lo cual no estan «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 rozamiento.

Ejemplos y ventajas del rozamiento.— Tene-
mos continuamente 4 'la vista ejemplos de la in-
fluencia 'y ventajas del rozamiento en los usos co-
~ munes de la vida. 'Sin esta -especie ‘de resistencia,
nuestra marcha 'y la de los :animales :seria suma-
mente dificil y pocoestable. En efecto, mnadie ig-
nora lo dificil que es andar sobre ‘el hielo y en
aposentos «cuyos Ppisos estan bien lisos; el subir 6
bajar por mna colina cubierta de yerba fina y se-
€a, &e. El rozamiento es el que facilita €l uso de
los ‘diversos ‘instrumentos que diariamente maneja-
mos ; jpues se escaparian de nuestras manos al mas
minimo 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-

d 2
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tales ; y asi tambien se emplean piedras de diversa
naturaleza y polvos de diversos géneros para adel-
gazar, ablandar, y pulimentar los metales y otras
sustancias. Se ha sacado tambien un partido venta-
joso del rozamiento en diversas maquinas destina-
a equilibrar varias fuerzas, y aun tambien en al-
gunas ocasiones, para reemplazar los engranages.

257. Inconyenientes del rozamiento.— Si en
ciertas circunstancias pueden obtenerse ventajas del
rozamiento, hay otras en que esta especie de re-
sistencia es un inconveniente real y verdadero. Is-
10 es lo que sucede siempre que se trata de mover
un cuerpo de un punto a otro, porque entonces el
rozamiento destruye parte de la fuerza empleada.
Asi es que en todas las maquinas destinadas a con-
servar 6 trasmitir el movimiento, se procurara ate-
nuar todo lo posible: el rozamiento. Tamhien es el
rozamiento el que ocasiona la destruceion de todos
los objetos de que nos servimos habitualmente ; aun
los cuerpos mas sélidos no resisten 4 un uso conti-
nuado: asi es que en las escaleras muy frecuenta-
das, los escalones, ya sean de madera, de mar-
mol, granito 6 jaspe, se ven muy usados y desgas-
tados, presentando huellas muy profundas:  asi es
tambien como las diversas partes de las maquinas
se  gastan continuamente hasta hacerse inservibles
por el mitno rozamiento. Aun las mas pequeiias
causas concluyen a la larga por dejar seitales muy
sensibles del uso. Se asegura que los pies de la es-
tatua 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
homenage de veneracion al primer gefe dela Iglesia.

288, Se distinguen dos especies de rozamiento,
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Se llama rozamiento de la primera especie el que
se manifiesta cuando un cuerpo esta obligado 4 res-
balar sobre otro, presentandole siempre los mis-
mos puntos. Si es un cuerpo duro el gue reshala
sobre otro mas blando, las asperezas del primero
araian la superficie del segundo. Si los cuerpos
son poco mias 6 menos de la misma dureza, es
menester que las asperezas se quiebren por su
choque mutuo, 6 que el cuerpo mévil de saltos
sucesivos para pasar de unas asperezas a otras.

Se llama rozamiento de la segunda especie el
que se verifica cuando “un cuerpo rueda - sobre
otro, presentindole sucesivamente los diferentes
puntos de su superﬁcie. Esta especie de rozamien-
to es mucho menos considerable que la otra, por-
que el movimiento de rotacion conwribuye 4 des-
prender el cuerpo que rueda, de las asperezas del
otro, lo cual se verifica en cierto modo desengra-
nandose como los dientes de dos ruedas.

259.  Ejemplo de ambas espectes de rozamien-
to.—En los gabinetes de Iisica existen maquinas
propias para demostrar que el rozamiento de la
primera especie opone mas obsticulo al movimiento
que el de la segunda; pero tenemos 4 la vista bas-
tantes ejemplos para que sea preciso hacer direc-
tamente experimentos ue 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 facil
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. Tambien 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
impedlir que las ruedas giren sobre sus €jes calzdn-
dolas de warios modos. Con esta operacion logran
cambiar el rozamiento de la segunda especie en
el de la primera, disminuyendo asi mucho la velo-
cidad que se haria 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 cubo mna barra 6
un madero que no le deja girar; y otras se aplica @
la llanta un pedazo de hierro que llaman galga 6
calza ; pero siempre se logra el mismo resultado.

260. Faluaciwon de los rozamientos.—Siendo
esencial tener en consideracion los rozamientos
cuando se quieren aplicar 4 la prictica las leyes
del equilibrio y movimiento de los wcuerpos, es
necesario saber valuar los efectos que puede pro-
ducir esta resistencia, para lo cual es la experien-
cia la unica que nos puede ilustrar. . '

Se sabe ?94) que un cuerpo pesadocolocado
sobre un plano inclinado, no puede permanecer
en equilibrio. Si llega el caso que este equilibrio
se verifique , sera forzoso convenir en que el roza-
miento destruye: la accion de la icomponente para-
lela que solicita €l cuerpo a bajar. Cuanto mas con-
siderable sea el rozamiento, mas inclinado podra
estar el plano sin que el equilibrio se rompa: de
suerte que se puede juzgar del rozamiento por el
angulo de inclinacion del planoen el instante en
que este equilibrio principie a romperse, instante
que es preciso calcular todo lo mas exactamente
que sea posible. Se demuesira que el rozamiento
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es igual 4 la tangente del dngulo de inclinacion del
plano: de suerte que siendo 2 este dngulo, y R el
rozamiento, se tiene R=tang. x. El angulo x to-
ma el nombre: de angulo de rozamiento.

Procediendo de este modo se observan los fe-
némenos siguientes =

1.2 Que cuanto mejor pulimentadas estan las
superficies, tanto menor es el dngulo de rozamien-
to: luego este es tanto menos: considerable cuanto
mas pulimentadas estan las superficies de contacto.
Por esta razon' los artistas: tienen siempre cuidado
de pulimentar las diferentes piezas: que: deben su-.
frir rozamiento' en las maquinas. Los diferentes
grados de' dureza de los cuerpos, y el estado de
agregacion de sus particulas, influyen: mucho sobre
el grado de perfeccion del pulimento: de suerte
que estas' diferentes causas influyen' tambien mu-
¢ho en la intensidad del rozamiento. En los relojes
gue estan' construidos con: muchisimo cuidado, co-
mo los: cronémetros,. los ejes de acero giran: sobre
escapes. de diamante, rubi @ otra piedra dura,
porquessiendo estos cuerpos susceptibles de un pu-
limento muy vivo , estan: menos' expuestos. al roza-
miento ,” y tambien: porque: su dureza impide en-
sancharse: al agujerito’ del eje.

2.” Se reconoce: por la experiencia que en
igualdad sensible de pulimento, el dngulo: de ro-
zamiento: varia. mucho' segun; la naturaleza 'de los
cuerpos en: contacto, y que en: general dos cuerpos
de: naturaleza: diferente experimentan: menos roza-
miento reshalando uno sobre: otro-, que dos cuer-
pos de la misma naturaleza. Por esta razon se ha-
cen comunmente mover los ejes de los coches en
cubos de metal.
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3.° Que el angulo 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 4 la pre-
sion que las superficies frotantes ejercen entre si.

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

5.° Que untando el plano con jabon, plom-
bagina, aceite, grasa, &c. disminuye considerable-
mente el rozamiento como lo demuestra la expe-
riencia diaria. Se halla tambien que la naturaleza
de la untura influye mucho en los resultados: una
untura disminuye el rozamiento entre tal 6 tal
cuerpo, y no le disminuye, 6 tal vez le anmenta
entre tal 6 tal otro. Ya es una accion quimica la
que produce este tultimo efecto, 6 ya una accion
puramente mecanica. 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 cunerpos. :

Parece que ‘el efecto de algunas unturas, tales
como las de jabon, plombagina, &ec. es llenar las
desigualdades de los cuerpos; pero respecto a los
aceites y grasas parece que ademas de esto, 4 cau-
sa de la facilidad con que las particulas de estas
sustancias mudan de lugar, se cambia de algun
modo el rozamiento de primera especie en roza-
miento de segunda. '



CAPITULO XV.

Movimientos vibratorios de los cuerpos sobdos , o
i primer principio de Acustica.

¢ ' ARTICULO PRIMERO.

Consideraciones generales..

261. Cuando umna varilla de materia elds-
tica rigida A (fig. 75) fija por uno de sus extre-
mos , se separa por una causa caalquiera de la po-
sicion en que estd en equilibrio, se la ve mover-
se rapidamente al modo que un péndulo, oscilando
de una a otra parte de su posicion fija. Lo mismo
se verifica en una cuerda tirante por sus dos ex-
tremos (fig. 76), que despues de haberla aparta-

o de su posicion de equilibrio, se mueve rapida-
mente entre los puntos G y D. Estas especies de
movimientos toman el nombre de vibraciones,
nombre que deberia mas bien aplicarse a los mo-
vimientos moleculares, que a las inflexiones que
resultan de ellos.

262.  Sonido producido por los cuerpos vi-,
branies. — La experiencia demuestra que, cuando
un cuerpo elastico de aquellos cuyas mudanzas de
forma se verifican en un tiempo muy corto hace vi-
braciones regulares con cierta welocidad; pro-
duce un ‘sonido’ que es tanto mas. agudo: cuanto
mayor es dicha velocidad. Reciprocamente ; siem-
pre que un cuerpo da un sonido, sus particulas
poseen un movimiento de vibracion. mas ¢ menos

1, Ee
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rapido. Esto se hace visible en una cuerda de vio-
lin 6 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 conmocion particular que cesa en el
instante mismo del contacto, cesando al mismo
tiempo el sonido.. :

Los movimientos vibratorios se manifiestan
tambien de un modo muy sensible en las varillas
6 placas de materia rigida como.vidrio, cobre, &e.
que se hacen resonar por un medio cualquiera.
Basta para notarlos cubrir la placa 6 varilla con
arena fina, pues al momento que se principia 4 ha-
cerles producir un sonido se vé la arena saltar en
su superficie, si las vibraciones se ejecutan en una
direccion normal 4 esta superficie, 6 correr con ra-
pidez en sentido de la longitud ¢ latitud si las vi-
braciones se- ejecutan en una 1 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
a una lamina de vidrio se la conmueve demasiado
fuertemente, se rompe con la mayor- facilidad. Pa-
rece que la repeticion de los mismos movimientos
produce mudanzas en las disposiciones de las mo-
léculas de los: cuerpos, porque despues de haber
hecho vibrar un cuerpo cierto niimero de veces, se
nota que vibra con mayor facilidad.

Solo los cuerpos elasticos de la primera especie
(285) son susceptibles de producir sonidos por sus
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vibraciones. Esta especie de elasticidad puede ser
inherente 4 los cuerpos, 6 adquirida por la tension,
como se verifica en las cuerdas de violin, de gui-
tarra, clave, &c.

Los cuerpos eldsticos de la segunda especie no
son susceptibles de producir sonidos, porque el re-
greso de las partes desalojadas 4 su posicion 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 ningun
sonido. Un tambor cubierto con un crespon fine-
bre no produce sino un sonido muy sordo.

263. Sonido y ruido.—Todo el mundo hace
una distincion entre el sonido y el ruido. El sonido
se verifica cuando las vibraciones ‘del cuerpo que
le producen continuan cierto tiempo, y las oscila-
ciones succesivas son isocronas, de suerte que el
oido distingue, por decirlo asi, una serie de gol-
pecitos tales que producen en él una misma sensa-
cion aunque disminuyendo succesivamente de in-
tensidad. Al contrario, cuando la vibracion 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 continuacion de la vibracion. Del
mismo modo cuando en un cuerpo las vibraciones
succesivas son irregulares, distingue el oido 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 ca(:g; uno sea muy puro en particu-
lar, pero que no tengan entre si ninguna relacion.

En ciertos casos en que los sonidos producidos
por diversos instrumentos tienen relaciones bien

Ee 2
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marcadas, pero se suceden demasiado precipitada-
mente, el oido no puede distinguirles, y solo: oye
una mezcla confusa que califica de ruido. Sucede
muchas veces que en un concierto no se oye sino
ruido cuando se estd demasiado cerca de la orques-
td, mientras que 4 cierta distancia se permben dis-
finitantente los sonidos y el oido se ha}]a afeetado
de un'modo a.gradable. ;

264. Intensidad del sonido. -—La ll']teI]SIdﬂd
del sonido depende de la extension del cuerpo so-
noto, de la amplitud de sus vibraciones y del nu-
mero de cuerpos que vibran con él. Se pucde no-
tar la influencia de la amplitud de las vibraciones
en ‘una cuerda que  se pulsa y se abandona 4 si
misma, pues en el primer momento se ve a es-
talcierda Kacer grandes vibraciones, 'y entonces
el sonido es mas intenso; disminuye suecesivamen-
te de intensidad a medlda que las amplitudes de
las vibraciones se hacen’ succesivamente mas ' pe-
r{ucuaq
Cuando un cuerpo puede hacer vibrar con él

6 al unisono 4 los cuerpos con quién esta en ‘con-
tacto, la intensidad del sonido aumenta tambien.
Por ejemplo, si se tiene en una mano un diapason
y se le hace vibrar, apenas se observara un sonido
ap'l'e'ci"éhle, y lo mismo sucede si'se le coloca sobre
n cuerpo blando; pero si se pone ‘sobre un ‘cierpo
sonoro capaz de vlbraI con él, la‘intensidad ‘del so-
uido se hace muy grande. Una cuerda de instru-
mento que esté sxmplemente tendida al aire libre
produce un sonido poco intenso; pero si estd colo-
cada sobre una caja ‘sonora, como un violin, clave é
guitarra cuyas paredes nbmn al'misnio tiempo que

“
ella, pl‘odm,e un ‘sonido de una intensidad notable.
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. Tambien se puede juzgar la intensidad de un
sonido mayor 6 menor segun el silencio es mas 6
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 yibraciones.— Aunque
todas las vibraciones que se pneden 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  clasificacion para estudiarlas; Admi-
tense pues generalmente vibrationes normales; vi-
braciones z‘angen_c:i:z&es, que pueden ser io_;zgz?udi—-
nales y trasversales & oblicuas, y vibraciones cir-
culares. Las primeras se manifiestan de un modo
muy notable en‘las placas de vidrio i ‘otra materia
rigida.  Basta pasar-un'arco de violin por las orillas
de una de estas placas, espsivoreada con arena fina,
para que las particulas de esta materia salten por
la superficie y vayan & colocarse bajo tal ¢ cual fi-
gara segun 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 analoga; son longitudinales 6 trasver-
sales segun el ehoque se verifica en su lado mas
estreche 6 mas ancho. En ‘este caso la arena con
que‘se polvorea la-ldmina no salta como en las vi-
braciones normales , sino que reshala por la super-
ficie' para colocarse en diferentes Iineas, Por tltimo,
las: pibraciones  circulares 'se verifican euando se
frota una varilla rigida volviéndola sobre st misma:
notpueden' distinguirse’ sivo por-los sonidos que
producer. ]
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ARTICULO IIL

Vibraciones 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 gedmetras: Euler, La-
grange, D’Alembert 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 vibracion.

Se demuestra por el analisis:

1. Que en las cuerdas del mismo didmetro,
y tension, las vibraciones verificadas en un tiempo
dado, estan en razon inversa de las longitudes.

2.° Que en igualdad de longitud y tension, las
vibraciones estdn en razon inversa de los dizmetros.

3.° En fin, que bajo el mismo diametro y la
misma longitud las vibraciones estan en razon 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 estdn en razon inversa de las longitudes:
que en el segundo estan en razon inversa de los
didmetros; y que en el tercero estan en razon 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 miimeros de- vibraciones, y por con-
siguiente que esta parte de la fisica puede estu-
diarse completamente por medio. del analisis.

En un violin las cuerdas son de diferentes
didmetros, y ademas aplicando los dedos mas 6
menos cerca del puente se acortan mas 6 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. Sonémetro. Es una especie de
banco (fig. 77), sobre el cual se disponen muchas
cuerdas, a 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, da un sonido de doble altura; que
sucede lo mismo respecto de los diametros, y en
fin que la cuerda que esta tivante por un peso 4,
da un sonido: cuya altura es a la del sonido dado
por una cuerda de ignal longitud y didmetro, tiran-
te por un peso I, cOmo 2 es d 1.

268.  Nodos de: vibracion.— Una cuerda puede
vibrar entera 6 dividida en cierto nimero de par-
tes separadas entre si por puntos en los cuales son
nulas las vibraciones: estos puntos toman el nombre
de nodos de vibracion. Se reconoce su existencia
por la variacion: 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 (fig. 76) dd un
sonido de cierta altura; pero si se coloca debajo de
ella un puentecillo movil (fig. 78) que la divide
en dos partes iguales, se reconoecera que da un so-
nido de una altura doble, es decir, un sonido igual
al que daria una cuerda cuya longitud fuese la mi-
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tad de la primera. Esta cireunstancia proviene de
que cada una de las dos partes de la cuerda vibra
separadamente como si estuviese sola y fijada soli-
damente por sus extremos, como lo representa la fi-
guea 78+ las dos partes dan entonees dos sonidos
de ‘la misma especie.

Si en vez de colocar el puentecillo movil en
medio de la cuerda, se coloca & su tercera ¢ cuar-
ta parte (fig. 79 y 80), se reconoceri que el so-
nido producido es precisamente el mismo que da
una cuerda cuya longitud es la tercera 6 cuarta
parte de la primitiva. Esta circunstancia nace de
que la cuerda se divide en 3, 4, &e. 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 vibracion se demuestra por un ex-
perimento visible. Para hacerle basta colocar enci-
ma de los puntos B C (fig. 79 y 80) donde de-
ben hallarse dichos nodos, figuritas de papel blan-
o, y encima de los vientres de vibracion figuritas
de papel pintado. Si se pasa entonces un arco so-
bre la cuerda las figurillas coloreadas caerin mien-

tras que las otras al contrario perinaneceran 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 nimeros 1, 2, 3,
4 ] &C' X
269. No todos los movimientos de vibracion
producen sonidos. — Para que el oido pueda per-
cibir un sonido, es menester que el cuerpo sonoro
cjecute lo menos 30 6 36 vibraciones por segundo.
Esto lo demuestran todos los experimentos hechos

"4
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hasta el dia; pero es dificil -probarlo inmediata-
mente, pues seria 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 somdo d_lstlllto, y que solo reduciéridose 4 la
mitad 6 & la enarta @ octava parte es como se con-
sigue un sonido apreciable; como el nimero de vi-
braciones, y por consiguiente los sonidos, se hallan
en razon inversa de las longitudes , es claro que no
se verificaba al principio mas que un pequeiio ni-
mero de vibraciones en cada segundo

Asi como los sonidos mas graves no principian
4 oirse sino de 30 4 36 vibraciones por segundo,
del mismo modo los numeros! de vibraciones pue-
den hacerse tan sumamente grandes, y por consi-
guiente les sonidos de tal modo agndos 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 experlmentos don-
de el cuerpo sonoro debia ejecutar de 3o 4 40000
vibraciones- por segundo.
(B) 7 zZr_mcz'ozzes -;;ornmles de las varas rigidas.
270. | Ley de las vibraciones. —La experiencia
demuestra que haciendo vibrar varillas de materia
rigida, tales como varillas metalicas, liminas de vi-
drio estrechitas , &c., de diferentes longitudes pe-
ro de igual anchura ¥ guueso, los som(Yos que se
obtienen estan en razon inversa de los cuadrados

X . Ff
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de las longitudes; de donde se sigue que los nii-
meros de las vibraciones que los' producen siguen
entre si esta misma ley.

a71.  Nodos de vibracion. — Las varas rigidas
puejen_‘tambien vibrar enteras 6 divididas por sus
correspondientes. nodos. Témese,, por ejemplo, una
vara fliiada en un: tornillo por su ‘extremo (fig. 81)
y coldquese un puentecillo en B @ una distancia del
extremo libre de cerca de' un tercio de la longitud
total de la varilla. Si se polyorea toda la superficie
con arena muy fina, y se hace vibrar este cuerpo por
medio de; un arco, se vera al ‘momento ponerse la
arena en movimiento, saltar en'la superficie del
cuerpo y reunirse en: los cpuntos. A y B que por
consiguiente no. tienen ' ningun: movimiento. y som
nodos de vibracion! La distancia entre’estos dos no-
dos de vibracion, 6 entre un'nodo ‘y ‘el punto fijo
es poco mas 6 menos: doble de la distancia del ex=
tremo libre al primer nodo. Por medio de esta ob-
servacion se podrdan produtir tantos nodos como se

wieyas 20/29 aup Fq ODOIESE 10 eSAsriEIY
7L alwra-de los sonidos atimiefita ‘segun el ‘nii=
mero de vibraciones; pero la serie’ desonidos pro-
ducidos por 0, 1, 2, 3, &¢., nodos  de vibraeion,
no es la misma que en las cuerdas vibrantes; va-
ria segun el modo con que la vara esté fijada.

@ " Cuando-la vara estd apoyada‘en sus dos ex-
tremos por medio de obstaculos que la comprimen
ligeramente, puede: vibrar entera 6 dividida® por
nodos' de vibracion como las cuerdas; pero los ‘so-
nidos que produce en vez de seguir' la' serie de ni-
mercs naturales 1, 2, 3, 4, &e., siguen' la serie
de los niimeros 1, 4, 9, 16, &c., cuadrado’ de los
primeros. : i i
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& " Cuando la varilla estd fijada sélidamente por
Jos dos‘extremos (fig. 82) los sonidos, en vez de se-
guir la ley precedente siguen la de los ntimeros g,
261 49 g 81 ) &e. .

¢ Las varas libres en ambos extremos, es de-

cir, apoyadas' simplemente sobre puentecillos (/-
gura 83) colocados de diferentes maneras para-ob-
tener mas'6 menos nodos, siguen tambien la serie
de los enadrados g, 25, 49, 81, &e.
vid Cuando la wara estd apoyada en una punta
por medio de un cuerpo’ que no puede comprimir-
la sino ligeramente, y libre por el otro, 6 que so-
lamente restd sostenida por un puentecillo, los so-
nidos siguen la serie de los numeros cuadrados 25,
81, 169, &ec. i

e Cuando Ja vara esta fijada por un extremo y
libre por el otro (fig. 75) los sonidos producidos
por 1, 2, 3, &ec. nodos de vibracion, son entre si .
como los mumeros 9, 25, 49, 81, &ec.; pero el
sonido que se obtiene de la vara entera no entra
en esta serie sino que estd -con-el inmediato en la
relacion ‘de 4'a 25. |

S ‘Cuando la vara estd fijada por un ‘extremo y
apoyada por el otro por un cnerpo que la compri-
ma ligeramente, los sonidos que se obtienen por o,
1,2, 3, &c.nodos de vibraciones, son como los
cuadrados 25, 81, 169, &e.

Tales 'son las leyes dadas por Euler y adopta-
das por Chladni y por todos los fisicos; pero Sa-
vart ha hallado que es preciso hacer algunas cor-
recciones, que todavia no ha-publicado.

272, Instrumentos derivados de las vibraciones
de las varas rigidas. — Las vibraciones de las va-
ras rigidas han dado origen 4 varios instrumentos

Ff2



228 L. n. Movimicnto de los solidos.

de musica. Tal-es’ el organillo compuesto de Limi-
nas de vidrio 6 madera dura, sostenidas por cintas
que se tiene cuidado de colocar donde deben ha-
llarse los nodos de vibracion, el eual se toca el-
peando sobre las liminas sonoras' estas por la
posicion que se las da no son mas que varillas h_
bres en sus: extremos. Tal es el violin de hierro
compueste de varillas de acero de diferentes longi-
tudes colocadas por un extremo paralelamente unas
4 otras sobre un bastidor circular provisto conun
mango en la parte inferior y el cual se toca con un ar-
co. Tal es tambien el trocleon , instrumento suma-
mente harmonioso que ofrece a Ja vez la aplicacion
de todos los heches relativos 4 los cuerpos I'lgldOS.
Tales son, en fin, las cajas, los sellos de muisica, &ec.
v 273.. Varas curvas. — A ‘medida que se en-
corva una varilla recta, los nodos de vibracion se
aproximan (fig. 84), y al mismo tiempo los soni-
dos se hacen mas graves, siendo igual el ntmero
de nodos. El modo mas sencillo de vibrar una va-
ra curva es el que representa la fig. 85, en la enal
no hay mas nodos que los proximos a la curvatura,
y el de la fig. 86 donde se ven cunatre nodos de
vibracien. Los sonidos que se ebtienen de 2, 4;
5, &c. nodos de vibraciones son entre si como los
numelos cuadrados 4,9, 16, &e.

Diapason. — En la yibracion de las varas ‘cur-
vas se funda la construccion del diapason, que no
es mas que una varita de metal bastante recogida
hacia el extremo de sus ramas y montada sebre su
corres]:omhente pie. Sirve para arveglar el tono de
los instrumentos de misica; se hace vibrar por me-
dio de un cilindro metilico que se introduce en el
intérvalo mas ancho que dejan las ramas entre si y
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se saca con fuérza para hacerle pasar por los extré-
mos:Como ~se» conmueve, la tal varilla s‘iempre
de un mismo m@do, el sonido ‘que da ‘es siempre
el mismo, y por esta razon sirve de tipo para arre-
glar los instrumentos musicos. /2o il eA1AY

o274 Una vara -encorvada ‘en  forma' de anillo
puede tambien vibrar; pero entonces los nodos de
vibraciones son siempre en nimero par, y por lo
menos cuatro. Los senidos que se obtienen en 4,
6, 8 nodos -de vibraciones, son -como los ntime-
1‘059: 535 49,&0.. cErhuit b ous Y

LI R BTt 118 b (1341 I
(G) Vzémcwﬁe’s riormales|de las pfacas rig zdacs ¥
membranas tiranles.

i) RO UL ¥ -
m275. 2 ngp]acas; da materlaﬁ rl'gldas son’ sus-
ceptibles de; vibrar dojmisino que las varillas. Es-
tas especies de: sibrabiones fueroh -éxaminatlas pri-
mero por Chladni ; que ha consignado en su Acus-
tica el detalle de sus observaciones: despues hizo
Haiiy variosi.experimentos; y por ultimo: debemos
4 Savart_un- gran: numero de indagaciones de las
que ha publicado! ya'muchas. Pero, apesar de todos
estos ‘esfuerzos, esta especie de vibraciones es tan

complicada, que su teoria esta aun muy poco
adelautada, reduciéndose todo lo que: sahemos 4 un
corto ntimero de hechos generales. -

-~ Al vibrar las placas ge ‘materias: rigidas se di-
. vxden generalmente en un cierto mimero de partes
que vibran separadamente y dejan entre si lineas
mmdyiles que forman  varias figuras, que pueden
hacerse visibles por medio de arena ﬁna. La posi-
cion de estas Lneas nadales\, su numero y las fi-

guras que designan varian segun la forma de estas
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placas y segun el modo con que se:las conmueve.
Savart ha comprébado engenerah, que enitodos los
cuerpos sélidos de figuras semejantes ‘los numeros
de vibraciones estan’ en ;razon inversa de las di-
mensiones homodlogas.cosizisin_zotmagaisment zol 1ely

Para estudiar iestas wbracmnes se]puéde en ge-
neral tener-la placa rigidaentre: los idedos; 6 bien
fijarla en la parte @ de un instrumentito en forma
de tornillo (fig: 87), que se adapta’ por el otro la=
do @ unamesa. Se ‘puedeniusar 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: escogldas son las\mas ficiles de ‘obtener-
se y las mejores. TR

Se ponen estas placas en w.bracmn por medio
de un: arco’ que se pasa pérpendicularmente: por
una de sus orillas; y sobre«pdcormas ¢'imenos en
medio de una de las partesivibrantes.l: -

Seria imposible manifestar aqui los modos de
vibrar de las placas de diversas. formas. Se ha re-
conocido que para cada forma hay: cierto: niimero
de! sistemas i'de vibracioues que: se-distinguen por
las posiciones respectivas' de: las lineas nodales, lo
cual: causa 'muchas variaciones, que se combinan
algunas veces entre si. Pondremos ‘algunos ejemplos
de las placas cuadradas y girbulares. y

Una placa cuadrada puede ofrecer: i« ¢

1.°  Lineas nodales “en diagonal (fig. 88 ) que
se producen fijando la placa en el centro, y pasan-
do el arco por medio de uno de sus Jodos:

2.%  Lineas nodales rectangulares (fig. 89) que
se producen pasando ‘el arco:hdcia uno ‘de los: an=
gulos, teniendo la jplaca fijada en su. centro.

3.° ' Lineas modales paralelas a los: dos Iados
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©. 9o ) ‘quese ‘obtienen; fijandefa placa en ' ay,
%Esg;iﬁ?iﬁ)‘ egrlarw por ben medior del'lado : camo se
conioce'; pueden ser mas 6 meénos numerosas.

2 Lineas nodales cruzadas (fig. 91) que'se
obtienen fijando la placa en @ y pasando el arco en
b, 6 fijando la placa en @ y pasando el arco en b
6 en ¢ (fig.92), 6 gﬁg. 93, tenténdola en a, &
Las lineas nodales: diagonales: pueden hallarse reu-
nidas con las Iineas rectangulares (fig. 94), para lo
cual es preciso” tener'Ja placal eni'el centrory pa-
sarOel arcorhdeiatals oo Wmindobiseneoar o
b Elsonido mas grave que se pudde obtener-de
und’ pliéa ‘cuadrada sé verifiéd:cuahdo vibra comp
Jig: 895 despues va eb-sonido | fige 88 ;5 despues: el
de la fig. 91, &c. C0 AOVIDRIUIDG LONMEIINGOT
“2 Las placas eircularesoproducen tambien diver-
sos 'sistemas devibraciones. Se'obtienen lineas dias
metrales' (5. 66y g6 )fijando larplaca’en el céns
tro, tocandola ligeramente en el puiito: por: donde
se quiera hacer  pasar una -linf.;a“ ‘nodal))y pasando
el laveo por mredio’ de wn vientre' de- vibraciorrs ¢l
niimero de 'radios’ siemprees pav: Sd obtienencliz
néas’ nodales eiveulares’ (figogy 98! dejando el
centro libre, poniendo; los! dedos en-a' y a’'sobre
las Iineas queé’se“quieren obtener, y pasando el ar-
o en & por'la-‘orilla; Las lineas circulaves piieden
estar atravesadas: por “didmerros' (fig. 99, 100y
¥o1),la‘primera se¢ puede obtener _tb'canéo- en',
y pasande el arco por & & ¢o%; la segunda pasando
el'arco a 45°, y ‘en general en"medio de un vien-
teevde vibragions - oBnou du sevinnny &iav o
- 276, " Las ‘menbranas tirantes' $on ‘susceptibles
tambien de vibrar como las placas, dividiéndose en
diversas: lineas nodales’; pero ‘estas ‘vibraciones no
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pueden producirse sino' por comunicacion 5, y ha-
blaremos - de ellas mas particularmente. al. tratar de
la comunicacion de los samdos por el mLermedm
del aire. 2. [y ¥

_ . ¥'® 09 so6lg 6l yhusit nspet
% N AT “TfG’ULd",__'tit}.' ‘400 L] s

V:ﬁmcwncs noﬁmles secundarms.,

277 Estndmndn las Vabracmnes de los cuerpos
ha reconocido Savart que, ademas.de Jos moyi-
mientos que; determinan; las, g_andes divisiones de
que acabamos’ de-hablar ; existen todavia otros inti-
mamente ligados & los primeros que ha nombrado
movimientos secundarios. -

‘Estos imovimientos ; se hacen., notar cuand,o se
eclia arend yun polvo finosital.como, el licopodio,
sobre la placa/que se pone en vibracion. La arena
se dirige entonces a las. lineas prmmpales que he-
mos indicado ; y el licopodio se reune para trazar
otras que no se’perciben de otro, modo. Por ejem-

plo; en la vibracion de unaplaca cuadrada, (/i
ha, 90) el licopodio se reune de modo. que prcﬁ
ce nuevas lineas enire las primeras  seiialadas con
la arena, y entre las dos lineas exiremas 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 linea circular
(fig. 97), €l licopoedio se coloca de modo que ma-
nif?esta una mas cerca de la orilla, y al mismo
tiempo va a reunirse al centro: si hay dos lineas
(fig- 98) se forma una secundaria entre; la orilla y
la primera; otra entre las dos lineas principales, ¥
ademas el licopodio se reune en el centro.
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Cuando hay lineas diametrales (fig. 96) se no-
ta que el polvillo se reune hicia el medio de las
partes vibrantes, donde se le ve animado de diver-
sos movimientos. Si se seiialan los puntos en que
se halla, y despues hace vibrar la placa de modo
- que se formen lineas diametrales con una circular,
se ve que esta linea pasa precisamente por los pun-
tos que se han seiialado y que por consiguiente
eran su traza. Resulta de todas las indagaciones de
Savart que el nimero de lineas secundarias es siem-
pre igual al de las lineas principales mas una,

cuando solo hay lineas principales en un sentido.
278,  Movimientos de rotacion de las partes vi-
brantes. — Cuando vibra una limina circular se
puede conmover un punto cualquiera de la circun-
ferencia, sin que por esto deje de existir el mismo
modo de division; solamente que, 2 medida que se
hace variar el lugar de la conmocion, varia igual-
mente la posicion de las partes vibrantes, de suerte
e se ven mover las lineas nodales en la superficie
e la lamina. Resulta de aqui 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 obtengria un movimiento de rotacion
de las partes vibrantes. Pero este movimiento puede
tambien establecerse sin mudar de modo alguno el
punto de conmocion. En efecto, si despues de ha-
ber puesto una lamina en vibracion, haciéndola pro-
ducir, por ejemplo, lineas diametrales, se la aban-
dona en seguida 4 si misma, lo que no impide que
- el movimiento subsista algun tiempo, se ven las
lineas nodales oscilar al rededor de la posicion que
tenian antes; y si al mismo tiempo hay un po(1vo
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-

térvalos cortos, la amplitud de las oscilaciones se

hace sucesivamente mayor, concluyéndose por esta-
blecer un movimiento de rotacion continua cuya:
velocidad es prodigiosa.
ARTIiCULO 1V.
Vibraciones tangenciales.

270.  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 hemos yadicho, que cuando se: polvorea con

arena fina una lamina 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 bastard examinarlas en

cualquiera de ellos. Elegiremos el sentido de la
longitud come que es el que puede dar movimien-
tos mas visibles. i sl

Estas vibraciones pueden ‘verificarse en todos

los cuerpos flexibles 6 rigidos, y los: primeros no
necesitan estartirantes de ningun modo. Para de- -
terminarlos basta: frotar el cuerpo en‘el sentido de

una de sus dimensiones con un cuerpo flexible un-
tado con colofonia si es una cuerda, 6 un trapo mo-
jado 'si es una limina de vidrio, &e. Tambien se
puede en los cuerpos rigidos producirlas por cual-
quier choque en uno de sus extremos, ¢ haciéndo-
les vibrar por comunicacion (284).
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980. Ley de las vibraciones. — Loos sonidos

que se obtienen de un mismo cuerpo se hallan
igualmente en razon inversa de las longitudes; pe-
ro es menester en los cuerpos rigidos distinguir di-
ferentes casos segun que la varilla de esta natura-’
leza estd fijada por un extremo 6 por los dos, ¢ li-
bre en ambos. '

Una vara fijada por un extremo, y libre por
el otro, puede vibrar entera, ¢ dividida por un
nodo de vibracion que se halla 4 la tercera parte
de su extremidad libre; ¢ por dos modos, de los
cuales uno estd 4 la quinta parte del extremo li-
‘bre, que en todo caso es el medio de un vientre
de vibracion. Los sonidos que se obtienen enton-
ces estan entre si como los nimeros 1, 3, 5, 7, &e.

Cuando la wvarilla esta libre por ambos exire-
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 vibracion. El sonido que produ-
" ce es al que da cuando esta fija por un extremo
como 2 a 1; razon inversa de las longitudes. El
modo de vibracion que viene en seguida es aquel
4 donde se hallan dos nodos cada uno 4 la cuarta
parte de los extremos; el sonido es al primero co-
mo 4 4 1. Los sonidos que se obtienen de esta va-
rilla para 1, 2, 3 nodos ?]e vibraciones guardan en-
tre si la misma relacion de los numeros 1, 2,
3, &ec. -

Cuando la‘vara estd fijada por sus dos extre-
mos puede vibrar entera, 6 dividida en medio por
un nodo de vibracion, ¢ dividida en tres partes por
dos nodos, &c. Los sonidos que se obtienen son co-
mo los niimeros 1, 2, 3, &ec.: los cuales son los
que se obtienen en las cuerdas fijas por ambos ex-

Gg2
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tremos, pues la tension no tiene aqui ninguna in-
fluencia.

281. Lineas nodales- espirales. — Ademas de
las grandes divisiones de que acabames de hablar,
ha gescubierto Savart que los cuerpos que vibran
longitudinalmente presentan siempre un sistema de
lineas de reposo, que lo mas comunmente estan
dlspuestos en helice 6 espiral, y que parecen per-
tenecer 4 un movimiento parl:zcular que existe con
el movimiento tangencial. El nimero de estas li-
neas nodales depende de la naturaleza de la varilla
como tambien de su longitud y grueso; es tanto
mayor cuanto menor es el grueso y mayor la lon-

itud. En cuanto 4 su forma depende de la latitud
ﬁe la lamina sujeta al experimento; para laminas
cuya latitud no exceda de 8 & 10 lineas, las li-
neas nodales son rectilineas y todas paralelas entre
si; pero @ medida que se toman liminas mas an-
chas, estas lineas se contornean concluyendo por pro-
ducir figuras mas 6 menos complicadas.

Resulta de esta disposicion espiral de ciertas li-
neas de reposo otro género de fenémeno que pre-
sentan las varillas rigidas en este género de vibra-
cion. Cuando se usan liminas estrechas, como giran
las lineas nodales al rededor del cuerpo vibrante,
se llegan 4 percibir sobre una cara lineas nodales
trasversales que tienen cierta posicion ; pero si se
vuelve la lamina y se las hace vibrar del mismo
modo, se nota que las lineas que se forman sobre
1 nueva cara no corresponden a las primeras, y que
se hallan exactamente en medio del intérvalo que
existe entre ellas, 4 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 linea inferior 4 la superior y ver que la
diferencia obtenida procede de la disposicion espi-
ral, es preciso usar liminas bastante gruesas cuyo
espesor se puede polvorear con arena fina ponien-
dola horizontalmente.

282. En el curso de estos experimentos ha no-
tado tambien Savart un fenémeno bastante impor-
tante,, que es la variacion de grueso que se verifi-
ca en la varilla durante su movimiento de vibra-
cion. Es menester para convencerse de ello valerse
de una ldmina algo giuesa, sosteniéndola por. me-
dio de su longitud; y si se pone un poco de aten-
cion se nota perfectamente que en el momento en
que la limina entra en vibracion, hay en medio
una expansion bastante considerable. Este fenémeno
procede sin duda del retroceso de las ondulaciones
que vienen de los dos extremos de la varilla,

ARTICULO V.

Comunicacion de los movimientos vibratorios entre
los cuerpos solidos.

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 trasmision de movimiento hasta Savart, 4
quien debemos varias observaciones de que vamos
a dar una idea. ' .

284. Si cuando dos varillas de materia rigida
estan 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 recipro-
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 a las demas, diferenciando de una 4 otra se-
gun su situacion. Si se determinan vibraciones tan-
genciales en una de las varillas horizontales, por
ejemplo, la wvarilla vertical en contacto vibrara
normalmente: ésta comunicard yibraciones tangen-
ciales 4 la varilla horizontal signiente, que 4 su vez
determinara las normales en la warilla vertical que
se siga, y asi sucesivamente; de suerte que en ge-
neral todas las varillas de la misma direccion ten-
dran el mismo movimiento vibratorio cualquiera

ue sea su numero. Estos resultados dan el medio

e comunicar facilmente las vibraciones de una es-
pecie determinada a un cuerpo sin obrar inmedia-
tamente sobre €l. Savart le ha empleado con venta-
ja en una multitud de experimentos sobre los cuer-
pos rigidos 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 timpano. ;

Estas observaciones nos indican tambien 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 comunicacion con la tabla
superior que vibra normalmente, y despues trasmite
las vibraciones 4 la inferior haciéndola vibrar nor-
malmente, de lo que resulta mayor intensidad en
el sonido. Savart ha observado tambien que en el
numero 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 4 la varilla un cuerpo ex-
traiio que se coloca sobre un vientre de vibraciones.
Al contrario, se le hace subir cuando se coloca este
mismo cuerpo sobre un modo: pero los. detalles de
estas variaciones aun no son bien conocidos.

ARTICULO VI

Propagacion de las vibraciones en los cuerpos
solidos. ‘

285. Como se hace esta propagacion. — Las
vibraciones de una parte cualquiera de un cuerpo
sonoro se propagan en toda la extension de este
cuerpo, como tambien en los que pueden estar en
contacto con €l, ya sea por si mismos 6 por el in-
termedio de otro cuerpo. Se verifica esto: del mismo
modo' que en la comunicacion del movimiento en
una serie de holas elasticas (253), y el sonido llega
a un punto cualquiera del cuerpo en un tiempo
mas 6 menos largo. ¥

Cuando una parte del cuerpo sonoro hace una
vibracion 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 4 las siguientes quedandose tambien
~en reposo, y asi sucesivamente, de modo que el
sonido se propaga 4 toda la extension del cuerpo
sélido, y cuando llega & un punto cualquiera todas
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las partes que ha corrido sucesivamente estan en
reposo, a menos que la primera parte no haya vuel-
to 4 principiar su vibracion. En este caso las nue-
vas vibraciones se propagan del mismo modo y si-
guen 4 la primera. Las sucesiones se hacen tan rd-
pidamente en la extension del cuerpo como la co-
municacion 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-
cion’ 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 6 menos considerable.

Aplicando el oido a un cuerpo sélido en tal 6
cual d1stan01a del punto donde se comunican las
vibraciones , se oye el sonido de una manera muy
enérgica, y se nota facilmente que se oye mucho
mas prontamente 'y con mucha mas fuerza por el
intermedio de un cuerpo sélido que por el aire.
Para convencerse puede uno colocarse, por ejem-
plo, una maiiana de calma en un extremo de un
puente de hierro, y mientras que una persona gol-

4 en él -otra; sobre Ja varanﬂllla apoyar el oido
sobre los balaustres: Entonces se permheu dos soni-
dos uno despues de otro; el primero mucho mas
fuerte por el metal, y el segundo por el aire.

286. La intensidad y la velocdad con que se
propaga el sonido por los cuer oS sélidos 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 ‘@ uno
dos pies de distancia; por. ejemplo, si se interpone
una tela entre el cuerpo sonoro y- el oido, no se oird
aada.no |

Los sélidos 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 4 algunas pulgadas.

La facultad que tiene un cuerpo de trasmitir
el sonido, puede medirse por la distancia 4 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 homogeéneos y
mas elasticos son los que conducen el sonido mas
facilmente. e : -

287: Medida de la velocidad del sonido.— Biot
por experimentos hechos en los: tubos de eonduc-
cion de las agnas a Paris ha hallado que la veloci-
dad del sonido trasmitido por la fundicion era cerca
de diez veces mayor quela del trasmitido por el aire.

Chladni, 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 longitnd ; ha hallado que estando represen-
tada por 1 la velocidad del, sonido por el aire; la
velocidad del trasmitido’ por el estaiio seria. 7%
Pae.da’ platas il s vad-camtasiion outh 20n0is 9 4
Por-el cobre. . . . . . . sohiessoh.oxoe efdash

1. Hh
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Poriel-hiortd. iuix e . anonrent s ._.17
Por las diferentes especies de maderas des-
de...................11317

Veremos que la velocidad del sonido por el aire
es de cerca de 1209,5 pies por segundo. Segun es-
to es facil hallar la velocidad del sonido por las
materias que acabamos de citar. Segun Jos experi-
mentos de Biot se halla que la velocidad del soni-
do por la fundicion es de cerca de 12697 pies 6
4232 varas por. segundo.

288. Todas las especies de vibraciones de
un cuerpo Sonoro: es suscepuble pueden existir a Ia
vez en el mismo cuerpo sin incomodarse mttua-
mente, de suerte que el mismo cuerpo puede pro-
pagar al misae tiempo todos los senidos sean gra-
ves 6 agudos. La idea de esta coexistencia de mu-
chas especies de vibraciones ‘es debida & Daniel
Bernouilli, y estd- comprobada por la experiencia
diaria. Se sabe efectivamente que todos los sonidos,
todos los ruidos diversos se propagan 4 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 liquida.

ABTICULO . VL.
Comparacion de los sonides.

289. « En nuestro concepto las gradaciones de
los sonidos pueden variar 4 lo infinito como los ni-
mros de vibraciones que los pl‘oducen pero el oi-
do. no ..admite tanta’ vartedad y no distingue sus
gradaciones sino mientras hay una dlstan(:la. consi-
derable entre dos. sonidos.
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Cuando se comparan dos sonidos se llama gra-
ve aquel cuyo ntiimero de vibraciones es menor, y
agugo aquel euyo mimero de vibraciones es mayor.

Se llama intérvalo la relacion de un sonido a
otro, ¢ mas bien la relacion entre los numeros de
vibraciones que producen estos sonidos. Los intér-.
valos toman diferentes nombres relativamente al.
numero de sonidos que se hallan entre los que se
comparan. El intérvalo se llama segunda , tercera,
cuarta, quinta, sexta, séptima, oclava , cuando:
los sonidos comparados se signen inmediatamente
6 cuando el oido puede intercalar 1,2, 3, 4, 5, 6
sonidos intermedios.

Se llama acorde la coexistencia de dos 6 mu-
chos sonidos (*). Cuando el oido puede notar facil-
mente la relacion de un sonido a otro, su acorde
se llama consonancia. Cuando al oido le cuesta tra-
bajo el distinguir esta relacion, el acorde se llama

Isonancia.

Cuando dos cuerpos hacen en el mismo tiem-

po el mismo nimero de vibraciones, los sonidos
e producen son absolutamente los mismos, y se

gce que estos sonidos se hallan al unison : este es

el mas sencillo de todos los acordes. :

Cuando un cuerpo hace en un tiempo dado u
numero de vibraciones doble del que hace otro
cuerpo, los sonidos producidos se llaman octavas
uno de otro. La octava es un acorde muy natural,
a causa de la sencillez de la relacion de los nime-
ros de vibraciones; asi es que vemos a todos los

*

- Melodia es una serie de sonidos.
Acorde es la coexistencia de muchos sonidos.
- Harmonta es una serie de acordes ¢ la coexistencia de
muchas melodias. -
Hh 2



s44  Lis.w. Movuniento-de:los solidos.

cantantes pasar muy facilmente de un sonido & etro
(ue es una octava mas grave 6 mas aguda. No su-
cede lo mismo con dos sonidos cuya relacion es mas
complicada para poder concertarlos con prentitud.

Dos sonidos octava uno: de otro tienen tanta se-
mejanza que se deben mirar el uno como la repe-
ticion del otro; asi es que los musicos les designan
por los mismos signos.
. Se designan las octavas sucesivas de un mismo
sonido por les nombres octava, doble octava, tri-
ple octava , Ee. Resulta de esta semejanza que el
intérvalo de un sonido a otro'mo muda, si se toma
uno de los sonidos que le componen una ¢ mu-
chas octavas mas graves 6 mas agudas, lo que es
lo' mismo que tomar la mitad 6 el doble, &c., de
los miimeros de vibraciones. Esta consecuencia eon-
duce naturalmente a la de que se- pu_eden_ mirar
todos los intérvalos como comprendidos en una
octava.

2go.  Escala musica. — Se llama escala musi-

ca la serie de los sonidos sucesivamente contenidos
en una octava. En Europa se distinguen tres esca-
las : la diaténica compuesta de ocho sonidos; la cro-
matica compuesta de trece; y la enfmrmor_zzca. eom-
puesta de veinte y eunatro. No hablaremos aqui si-
no de la escala diaténica. '

Sea 1 el mimero de vibraciones dadas por una
cuerda de eierta longitud; si se divide sucesiva-
mente esta longitud de modo Hue produzca la se-
rie de vibraciones -

¥4 B a3 ang
la serie de los tonos repreqentar'l sensﬂ)l'emente la
escala diaténica do, re, mi, fa, sol, la, si, do. To-
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mando 1as relacmnes enire estos diferentes nume-
ros de vibraciones se halla éon respecto al intérva-
lo de doa re'8.a g,denﬂ @miiQ & wo; de mi 4
fa 15a 16; defaasoZS a g,dasolalag & ¥o0}
de la aisi 8 4. 9; de,si a do 15 4 16. Estas son
olras tant.as segju‘hdas."Lo niismo.seé obtendria res-
pecto a las terceras, las cuarras &c., como se ve
en la tabla snﬂ'ul&lt& '

.

s 4 L

;'rsetmms.' ol i-'ﬁ" sl ed e sﬁréxm
o legm edarde ol RO

_.;'f_"_m_‘r'_}. mivioo Solbos app vl 11115

re 9 |mi— 6 | e [ — ==
A SR 153 4 dﬂ 2 tdo. 8,
{:z& z‘_L%llO.' § Hw "g" ‘3_ "s-;"=l ';—5'
i f X_S sol 4 | re 81

Ja 7 16| SRS ORIt e 0TARAL
f_a _=.§. la 5 mi 2 & 3
PYREAT il 2 Srdon il S-S
:‘Ef=,.2_ fa 2

B 10 | CuARTAS. | S —

la 8 |'do 3 :

| BT _9- ?{; s 7 SEXTAS.

818 Lires o3 dude ond

do 10" | sof 1 sl 057 dar

TERCERAS 23:_?.. _’E==i 3 ]

Sy 1 da 4 St 5
do 4 Jfa 32 | mi 5
Wi> 5. & 45| do -°8

Se ve en esta tabla que los mtervalos do re fa sol /o

—

.re, mi, sol, la, st
son poco mas ¢ menos iguales entre si; se' Jes ]I't-
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ma tonos enteros. Se ve que los mterva!:e's ;::

i
son poco mas 6 menos la mitad de Ios otros, y se
les llama semztoms. 3

El intérvalo — 5 quese refiere - do J2 2 sella-

ey soly st,
: ! p o 12D - r e
ma fono mayor; el intérvalo 2 que se refiere 2 —
o % mi,

sol
- se llama zono menor.
3

Asi es que en la extension de nuestra escala dia-
ténica hay tres tonos mayores, dos tonos menores,

y dos semitonos, que todos componen doce semi-
tonos.

. r ‘f L3
El intérvalo — es una segunda mayor; el in-

r re
térvalo — es una segunda menor.

d
La tercera que encierra dos tonos como f f
7 ¥
sol do 8= re 9
7 (entre do y mu hay los tonos 5 e —L=)

se llama tercera mayor. La tercera es menor cuan-

mi re la

do encierra un tono y un semifono como — 7 /a, %,

15
(entre mz y sol hay el semitono T - el tono

Se llama cuarte sencilla la que se forma de
do re mi sol

j sol, Ia, “do
do y. fa hay dos tonos %;Ti y el semitono —)

des tonos y un semitono como — ( entre
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Se llama cuarta supe’rﬁzea la que estd compues-

ta de tres tonos como 22 [’ (entre faysi hay tres

Ja sol la
fprag soly lay i, i, |

La qumm estd compuesta de ires tonos y un
do re mi fa

2T (mtre do y sol estan Ios

semitono como

do re fa
SoLus vig] semztono i
topos re, inty sol; b )

La sexta es menor st en(:Lerra tres tonos y un
semitono como Ei y mayor si encierra euatro to-

: . 043 do re’
1n0s y un semitono como -— —.
a, si:

Cuatro tonos y dos semltonos dan!1la séptzma,

menor como. 7 Cmco tonos y un semitono dan la

e

séptzma mayor como— En fin, la octava se com-

do
do”

Se llama sostenido al sonido que esta elevado
un semitono mas que el natural; y demol al sonido
que esta un semitono mas bajo que el mismo. Los
sostenidos 6 bemoles son' necesarios en la musi-

ca, para evitar la monotonia, 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 son‘ig:Js que se lla-
man concomitantes y cuya serie es 1, 2, 3, 4, &e.
Hay personas que distinguen el sonido representa-

pone de cmco tor;os y. dos semitonos como —~
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.do por 7 ; pero la mayor parte de. Jas veces mo se
distingue bien sino el sonido principal y los sonj-

dos 3 y 5 que se confunden con sus octavas —3— y Ti-

es decir, que se distingue el sonido principal, su
gumta Yy su tercera mayon;lo quesparece proceder
e que el oido no hace deerenma entre 1, 2, 3,
4, &ec. -
Fundado en estas observacxones concluye Ra-
meau que la escala musica mas natural es la que
procede: por qmntas y - terceras mayores; la escala
diatdnica encierra tres sucesiones: de terceras ma-
yores y de quintas; luego es la escala mas natural;
tambien es la que se ha conocido mucho tlempo
antes que se tuviesen nociones exactas sohre la pro-
duccion del sonido. )

La produccmn de los somdos concomxtantes e
se verifica en el aire libre y que asi no se puegun
atribuir a la resonancia de los cuerpos circunveci-
nos, parece depender de la division de la cuerda
en partes que dan todas un sonido 1ndepeuchente
del de 14 cuerda’ total; Esta‘es'T4" suposicion de Da-
niel Bernouilli y la que se deduce de la construc-
cion de la ecuacion de las dife-rencias parciales de
las cuerdas vibrantes.. | soi: ¢ i

292, Acorde; psrfacafo —Cada' uno, delqs' acor-
des fa , la, .dos . do , misysaliosol, 1865 resise lla-

Lot Sshaod op

ma acorde perfecto. Se red'ucen ar, T"_y =%

5 3

1 represeptando el somdo prmcq)al por la

unidad. La primera re]acwn que encierra una ter-

cera mayor se llama acorde perfecto mayor; y la
segunda acorde perfecto menor.

ks



Comparacion de los sonidos. 249

En términos de musica se llama modo el tono
en que estd compuesta una pieza; la nota que le
determina se llama la tonica. Se denomina modo

“mayor aquel cuya tercera contando desde la téni-
ca es mayor; y modo menor aquel cuya tercera
desde la ténica 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 6 cual nota para ténica, las quintas y las terce-
ras que se suceden tienen algo de exaltado que pro-
voca la alegria, 6 algo de melancélico que excita
la tristeza. _

293. Sucesion de las consonancias en la esca-
la dwaténica. — Hemos dicho que las consonancias
son acordes que agradan al 0130; 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 aqui gue las con-
sonancias se suceden por terceras mayores, terce-
ras menores, cuarfas, quintas y sextas mayores y
menores.

Si se trata de producir una serie de sonidos
consonantes siguiendo un mismo intérvalo se llega
pronto a sc:u:lidb::::l falsos que no forman parte de las
escalas europeas. La serie por quintas gue es la

mas sencilla, los da desde el cuarto sonido. Sea 1,

el sonido fundamental, dividase por - se tendrd

. 3 ot
la quinta — = sol. Dividiendo otra vez por —%— se
Ii
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tendra la quinta superior —i— que es la octava de

QNS etk ) el L g 81
— L a s b~ .
re=r-=; las quintas siguientes. seran 5,76 &e. no

hay pues mas consonantes que los tres primeros
sonidos que correspondan a do, sol, re.

294’ Ykmperamentos. — Sucede, plies, -nece-
sariamente que la serie de quintas, terceras, &c.,
gue recorre €l canto puede producir disonancia's

efsagradables. Para evitar estos malos efectos es
preciso alterar cada sonido sucesivo, @ fin de man-
‘tenerse en la serie de la escala dlatomca. Estas ‘al-
teraciones se llaman zemperamentos; deben estar
combinadas de modo que la harmonia 6 serie de
acordes no se resienta de ellas. El temperamento
igual que es el que reparte igualmente la diferen-
‘et sobre todos los mtervalos, excepto sobre las ‘oc-
tavas, cuya exactitud conviene conservar, porque
no sufren la mas minima alteracion, parece ser el
mas natural, porque la inexactitud dé cida A intérva-
lo'es demasxado pequena para chocar al mdo.
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Cuerpos liguidos.

SECCION PRIMERA.

Propiedades de los liguidos.
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- CAPITULO PRIMERO.

Figura de estos cuerpos.

295.  Las porciones pequeriisimas de los liqui-
dos toman natur -almente foz ‘ma_ 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 tambien en las
“hojas de las plantas en las madrugadas de los dias
de rocio, pues sus asperezas estan culnertas de glo-
bulillos muy brillantes.

Causas de esta forma — Es menester atribuir
esta forma globulosa 4 la atraccion de cohesion que
las particulas liquidas tienen entre si, juntamente
con su gran movilidad. La atraccion obra empujan-
do estas particulas .de fuera a dentro; pero como
estas -particulas son sumamente mdviles resbalan
unas sobre otras hasta que todas las fuerzas opues-
tas que les empujan se equilibran mutnamente; lo

L2
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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 moviles son las particulas del
cuerpo liquido, menos atraccion tiene para este el
plano que sostiene al glébulo, y menos considera-
ble es el volumen de este globulo.

Modificacion de la_forme esférica por la atrac-
cion de los liquidos respecto de los cuerpos que los
sostienen. — Una gotita de mercurio colocada so-
bre el marmol, 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 limina de estaio, y
adhiere de tal modo 4 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 limina de mdrmol de vi-
drio &c., 4 menos que estos cuerpos no esten es-
polvoreados con un polvo 6 arena finisima que im-
pida la accion del liquido sobre ellos.

Modificacion producida por la gravedad.— La
atraccion lerrestre manifiesta tambien su influencia
en la mudanza de figura de una gota liquida. Si
esta gota estda suspendida en la superficie ‘inferior
de un cuerpo al cual adhiere por su atraccion, 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
facil: tomese un alfiler y méjesele en agua, cui-
‘dando ‘de que despues se escurra esta dcia lai pun-
ta: se formard una gota que se' alargara tanto mas
cuanto mas voluminosa sea, y si lo es demasiado
se desprendera una parte que al caer toma visible-
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mente la forma de un esferoide prelongado en sen-
tido vertical. [ _ it

Si la gota liquida esta aplicada en la superficie
superior gel cuerpo, se aplasta tanto mas cuanto
mayor es su volumen, porque el peso de las par-
1es superiores ejerce sobre las inferiores una presion
capaz de vencer la cohesion «de las particulas y ha-
cerlas resbalar unas sobre otras: en fin, si-el liqui-
do esta en cantidad bastante considerable, se aplas-
ta enteramente, ysu superficie se hace paralela al
plano - que la-sostiene, -y Mo $e ve mas: curvatira
que acia las orillas: pii- esloas '

Cuando un cuerpo liquido esta dispuesto en
cantidad bastante considerable en una vasija, toma
exactamente su forma, y su superficie se hace pla-
na y horizontal; 6, para hablar con mas exactitud,
la superficie de un liquido ‘en calma pertenece 4
una esfera concéntrica con el globo terraqueo, por-
que todas las moléculas liquidas se dirijen indepen-
(Eentemente 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 espaiiolas, resulta
que dicha superficie puede considerarse como sen-
siblemente plana en las pequeiias extensiones de
liquido que: consideramos' comunmente. La yasta
extension de los mares presenta realmente la' for-
ma esferica, como lo prueban los visjes de largo
curso (88).

206. Forma de las partes integrantes de’ los
liguidos. — En un sin mimero de cuerpos sélidos
se llega a reconocer & priori por la division mecd-
nica la forma de las particulas integrantes ; en otros
se pueden sacar algunas inducciones sobre este pun-
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to por el examén de las: formas ‘secundarias : ‘pero
¢qué inducciones pueden sacarse sobre la'forma de
las particulas integrantes de los cuerpos liquidos?
Algunos autores han formado con este motivo
el raciotinio signiente: fas particulas de los cuerpos
idos se mueven ¥! ‘reshalan unas sobre otras ‘con
ld mayorifaclhdad sin rexpenmentaz':alteraclon en
la: cohesion miitua *que tienen entre'si, 6, lo que
eslo mlsmo, sin 'que las distancias reldnvas que tie-
nen: entre si-sean alteradas ‘pero la. forma esférica
es launica que puede convenirdiestos efectos, lue-
go las particulas liquidas son esféricas. La viscosi=
dad que presentan diversos liquidos resulta de la
falta de esfericidad perfectd de sus particulas in-
tegrantes. SR
Hemos oido alglmas veces hacer otro raciocinio
parecido.al signiente: un' \gran ntmero-de cuerpos
liquidos son: susceptibles de solidificarse por cierta
baja de la temperatura; cristalizan entonces regu-
larmente;, y se puede hallar @ priori 6 por inducion
la forma, desus particalas integrantes, que son ocs
taedros, cubos; romboides, paralelipipedos: irregu-
lares, &c Pero todas las observamones hechas has-
ta aqui prueban que mientras no hay alteracion en
la, composicion quimica de un cuerpo; la forma:de
las. particulas . integrantes es: constante :- luego sl es
cierto! que unl cuerpo en:estado sélido tiene exacta-
mente la misma composicion quimica que cuando
esta en estado llq_llld() la forma de las partmulaa
integrantes es la misma en ambos estados. Pero a
estel raciocinio, puede: oponerse, que estd lejos de
haberse demostrado la-identidad de composicion;
ademas, hemos ya visto que los cuerpos al cristali-
zar pueden tambien tomar formas que pertenezcan
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A sistemas - diferentes; luegola. forma, exterior no
puedé damos ningim indicio de laforma de T par-
ticula -integrante en los cuerpos' sélidos; y. con mu-
cha mas razon se puede decir esto respecto ‘de un

I

euerpo iquide. oy soe cobivpid ol

A i b L i :
sab abr bl ;.;}E.jr:_.-!', £4 :!iz".r_".L eligiges 19 1 :
o o J‘:-'__'-"lJ.’Ji“ T -:'T:—}_";-‘: S . _“_” ‘_J:
S5 29100
CAPITULO IL :
Porosidad.

297. Al]ﬁél{lé seé?ifnﬁoéiﬁle} el ‘descubrir inme-
diatamente la porosidad de los liquidos, los fisicos
admiten en ellos esta propiedad: 1.° por la facul-
tad que tienen decdisminuir. de yolamen al: pasar
de upa demperatunasa- otia; que.sea mas baja; y.o.°
por los fenémienas: quie presenta Ja combinacior «de
dos liquidos-entre siEin efecto;lsucede muchas ve-
ces, que ‘el volumen iquie -resulta de una mezcla es
menor que la suma de los volinienes. panticulares,
‘como;-se/ldbserva mmezclandoi lagua;con espiritw de
¥ino,6-gon;acido sulfiride ,.&ecaParp concebir este
resultado; ¢, admite que len éli corh puesto: tas pavi-
‘culas estan mas ‘aproximadas qué en!cada-uno-de
Jos componentes, lo. que supone que! én estos: estan
;-;35@;5. eierta. distancia unags -ﬂﬁ.;&tmw 019819 ¢ b is
97 ‘.twpseilﬁl el L}Eduemﬂl,ﬂs. ‘dipéctamente: hipm:qsidzid
de los liquidos del reéu]ta&o de los experimentes
sobte s, compresibilidad.. En. efeeto ;o liquidos
sometidos. 4 una. fuente presion .(gistninuyen’. sensi-
-blemente;de volumens de dondé sé, sigiie quie sus
- particulas se aproximan ,olo- gue;supone «que esta-
-ban nnas @ ¢iea; distancidlideclass otras. o 0
~v5eha quérido tambien probir ialgunas veces la
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porosidad: de los liquidos por un silogismo muy
-inexacto. Se observa que los glébulos liquidos son
eldsticos, y se concluye de ello que son compren-
sibles; dicen entonces, todo cuerpo comprensible es
poroso, luego los liquidos son porosos. Pero ya ve-
remos en el capitulo 5.° que la elasticidad de los

liquidos no es de ningun modo prueba de su com-
presibilidad. v F ;

CAPITULO IIIL
' Impenetrabilidad. '

298.  Los liquidos son impenetrables d los soli-
dos. — Los liquidos manifiestan' 'su impenetrabili-
dad siempre que se sumerjei'en ellos un cuerpo
que no sea capaz de combinarse con ellos. Todo el
mundo sabe que despues de haber llenado exacta-
mente un yaso de un liquido cualquiera, si se su-
merge un cuerpo sélido’ que sea insoluble en ¢l, 6
4 lo menos qué'no se disuelva instantineamente,
-se esparce el liquido 'al “momento " derramandose
por los bordes. Nada es mas facil de probar que el
volumen del liquido desalojado es exactamente igual
al del cuerpo sumergido, si’ este es de'todo punto
incapaz de admitir ‘alguna parte del liquido :entye
SUS° POrvYrs €0k 2h Ol ) ISR At

Tambien se juzga de la impenetrabilidad de los
liquidos cuando se golpea con velocidad su supetficie
con la palma de la manoj se experimenta éntonces
una resistencia tan fuerte. como si- se “hubiera gol-
peado en un cuerpo solidor Pasando la mano rapi-
damente en tn liquidoise nota tambien una Tesis-
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tencia particular que indica su imgenetrahﬂidad.

209. Los liquidos son impenetrables entre si—
Los liquidos que no son susceptibles de combinarse
manifiestan igualmente su impenetrabilidad mutua
cuando se ponen unos en contacto con otros. Si des-
pues de llenar un vaso de agua, por ejemplo, se
echa en seguida mercurio se verd que se derrama
un volumen de agua igual al del metal liquido
que se ha aiiadido. Tampoco pueden mezclarse jun-
tos agua y aceite, aceite y espiritu de vino, &ec.,
de modo que la mezcla de estos cuerpos produzca
un volumen menor que la suma de sus voliimenes
particulares. A

300. Los liquidos son impenetrables d los ga-
ses. — Se puede probar del mismo modo que los
liquidos son impenetrables & los cuerpos aeriformes
que no se disuelven en ellos; en efecto, si se sumer-
je el cuello de una botella llena de cualquiera lqui-
do, en un vaso que contenga el mismo liquido, y se
mtroduce aire en el interior de la botella por me-
dio de nun tubo encorvado, se vera escaparse el li-
quido al paso que el gas se dirije a la parte superior.

3o1. Hemos citado aqui con especialidad los
cuerpos que no son susceptibles de combinarse en-
tre si, porque siempre que hay accion quimica
entre dos 6 mas cuerpos, se forma un compuesto
cuyas particulas se colocan entre si de un modo
particular, segun sus figuras;lo cual origina mu-
chas veces una disminucion de volumen, y por
consiguiente' puede inducir a creer que hay pene-
trabilidad en los cuerpos puestos en contacto: esto
sucede , como ya hemos indicado, en las mezclas
de agua y espiritu de vino, agua y dcide sulfiri-
co, &ec. ' '

L. Kk



258 Lis. m. Cuer;uos--liqu‘idos.

302. La bomba impelente, (fig. 103) que co-
munmente se describe con las demas clases de bom-
bas (ib. IV, cap. 1), nos parece debe colocarse
en este lugar, porque la presion de la atmésfera no
influye de modo alguno en sus efectos, siendo la
impenetrabilidad su causa tnica.

AB es un tubo colocado debajo del agua, 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 embolo plovlsto de una val-
vula " que se abre de alto 4 bajo. CDE es un ti-
bo'mas estrecho que comunica con. el primero y
se eleva hasta el punto donde se quiere condumr
al liquido. Una valvula G que se abre de abajo a
arriba - esta colocada écm la juntura de ambos
tubos.

Cuando el émbolo esta en su mayor elevacion,
la vilvula /7 se halla naturalmente abierta y el li-
quido llena al- cuerpo: de bomba y al tubo CDE
hasta el nivel MN ; cuando el nivel, estd estableci-
do, la vilyula & esta cerrada: si se baja el émbolg,
la vélvula I se cierra en virtud de la impenetra-
bilidad ‘del lignido, y por la misma causa se abre
la vilvula G; entonces el liquido se ve obligado a
pasar al tnbo ascendente. -

Cuando se levanta el émbolo de nuevo, el agua
que esta en el tubo ascendente ejerce por su pro-
pio peso una presmn sobre la valvula 5 y la cier-

ra impidiéndose- a,'s1 misma el paso: al contrario
la valvala £’ se abre .y entra en el cuerpo.-de bom-
ba:una nueva eantidad de agua que, como la’ pri
mera, se vé obligada i pasar al tubo CDE, y ast su-
cesivamente. De este modo el liquido llega pron-
tamente al vertedero C colocado a una altura cual-
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quiera, corriendo despuesdcia fuera | cierta 'canti-
dad 4 cada embolada. - Gy
- Por medio de esta bomba se puede elevar el
agua a la altura que se quiera: sin embargo, como
para bajar el émbolo es preciso emplear una fuer-
za capaz de mover la colamna de agua que se ha-
Ha en el tubo ascendente, que presenta tanta ma-
yor resistencia cuanto mayor es su altura, hay ne-
cesariamente un limite determinado por'la fuerza
de que puede disponerse. -

Se emplea la bomba impelente cuando se tra-
ta de elevar el agua & una altura considerable y se
puede disponer de la fuerza necesaria: las bombas
que son movidas por corricntes de agua son de es-
ta especie, como tambien las de los incendios. Sin
embargo, tiecnen un inconveniente bastante grave, a
- saber, que ecuando sucede el mas mmimo acciden-
te al cuerpo de bomba, es preciso para repararle
desmontar el tubo y sacarle del agua, 4 menos que
no se pueda vaciar el depdsito en que se halle su-
merjido, cosa imposible muchas veces.

CAPITULO 1V.
Comprestbilidad.

303 Los liquidos 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 faerza muy considerable para producir una li-
gera condensacion. El aparato de Mr. @rsted (/-
gura 104), es el mas sencillo que puede emplear-

Kk 2
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se para el objeto. Su parte principal es una botella
ab 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 ebullicion, 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 impelente
por cuyo medio se puede ejercer la presion nece-
savia. Esta presion se comunica al agua de la bote-
Ha por el intermedio del mercurio; y como tam-
bien 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-
presion del liquido.

Se valua la presion ejercida por medio de la
ascension del agua en un tubo de vidrio ¢d abierto
por abajo d, y por consiguiente Heno de airve, que
esta -colocado a lo largo del cuello de la botella;
una escala trazada detras sirve para medir el volu:
men a que se reduce el aire por la presion, volu-
men que se aprecia por el peso de la atmdsfera
(431): la misma escala sirve para medir la posicion
del extremo de la colnmna de mercurio.

El tubito lateral fg esta destinado @ introducir
agua en el cuerpo de bomba despues que el cilin-
dro esta lleno: este tubito esta cerrado exactamente
por-el tornillo % ; 7 es una abertwra lateral que per-
mite salir al aire, micniras gue entra el agua por
Sfg Esta aberiura no tiene comunicacion con el in-
terior desde el momento ghe el émbolo principia
4 bajar. Este émbolo sube y baja por medio de un
tornillo. AL
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. Ps preciso evitar cuidadosamente que se altere
la temperatura; durante el experimento, pues esto
haria variar los resultados muy notablemente.

Mr. @rsted ha reconocido que la compresion
del agua estaba en razon de las fuerzas comprimen-
tes, y ha determinado como término medio, por un
sin niimero de experimentos, que una presion igual
4 la de la atmésfera (1. 17, cap. V1) produce
en el agna una diminucion de volumen igual &
0,000045, resultado que se aproxima mucho 4 los
de Canton y Parkins en los que se sospechan al-
gunos leves errores. Parece que no todos los liqui-
dos se comprimen igual cantidad ‘a ignal presion.

Se hace otro experimento cuyo resultado no
es susceptible de medida exacta, pero conduce ne-
eesariamente 4 admitir la compresibilidad de los }i-
quidos. Se llena un tubo de agua é cualquier otro
liquido d una temperatura elevada como si se fue-
se & construir un termémetro (48qg); se le cierra
herméticamente, y se nota la altura del nivel cuan-
do se ha enfriado: sientonces s¢c rompe el extremo
para-dar entrada al aire se ve al momento bajar el
liguido cierta cantidad, lo enal no puede atribuir-
se mas que i la'compresibilidad del cuerpo Hiquido
en virtud de la presion de la atmdsfera.

CAPITULO V.
Flasticidad.
3o4. ' La elasticidad se verifica por cambio dé

Sorma. — Los liquidos manifiestan  su elasticidad
cuando estan en forma ‘globulosa, v cambian esta
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forma por cualquiera medio. Cuando un glébu-
lo de mercurio esta colocado sebre un plano hori-
zontal y se ejerce una leve presion sobre su parte
superior, se le ve aplastarse un poquito mudando
de forma, pero vuelve repentinamente & la forma
esférica al momento que la presion cesa. Cuando
un glébulo liquido choca coniun cuerpo sélido, sal-
ta. con cierta fuerza. Esto se puede probar facilmen-
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 globulilles, y se
vera que cuando llegan a una orilla ‘chocan y
vuelven atras con cierta velocidad. El mismo expe-
rimento se puede hacer con agua, espiritu de vi-
no &c., usando para ello una cajita mayor, cuyo
fondo y paredes verticales: esten cubiertas con pol-
vo fino. Ademas no hay persona queno haya vis-
to saltar los globulillos' que se forman; al dejar caer
mercurio en un tablero, y tambien al caer agua en
un piso lleno de polvo. -
Examinando con atencion el glébulo 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 @ esta misma orilla, y se alarga
en el sentido paralelo. Pero como los globos liqui-
dos procuran conservar la forma esférica, como ya
hemos dicho, deben volver a4 ella cuando la han
perdido por una causa cualquiera: de lo cual re-
sulta hacer patente su elasticidad. Por otra parte no
serfa posible recurriv para explicar la elasticidad
de los liquidos a la hipétesis de una compresion
verificada en el punto del choque, porque la suma
movilidad de las particulas que los componen, ha-
ce que resbalen unas sobre otras con la mayor fa-
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cilidad por el mas minimo esfuerzo que se intente
hacer con ellas. o)

Tampoco se puede considerar la elasticidad de
los: liquidos como la de los cuerpos sélidos  ducti-
les, porque da movilidad de las particulas integran-
tes: de los liquidos es: demasiado grande; para que
se pueda suponér que no han sido bastante desalo-
jadas de sus posiciones para adquirir nuevos’ pun-
tos de adherencia. S03en, . 021 G5 4
. Es preciso, en general; para’explicar la- elasti-
cidad hacer el raciocinio signiente: Ja: presion 6 el
chogque mudanla forma'del glébulo liquido, y e
dan la de un elipsdide prolongado en ‘el sentido
perpendicular a la direccion -de la fuerza: en este
_ estado las, fuerzas atractivas. que: solicitan las - parti-
culas del globo.de fuera:d) adenixo; no se jequili-
bran; yicomo las ‘particulas liquidas son sumamen-
te moviles, resbalan unas sobre otras hasta: que se
restablece el equilibrio, es decir, hasta que el glo-
bo ha yuelto & su  forma esferica.. Como; por: otra
parte esta vuelta s verifica iinstantdneamenté, re-
sulta’ que el ‘g bulo salta -del plano eontra quien
ha chocado. d. sl

PEAPPITEI ~yagisdn
Adhesion de los tlzqﬁz'dos @ los diferentes cuerpos.

305., - Hemos manifestado: (11 6): que los: cuer-
pos s6lidos puestos- en contacto,-loimas inmediato
posible, por caras bien planas 3 pulimentadas, son
susceptibles de' contraer entre si uma adherencia
mas.¢ menos fuerte; esta propieddd se manifiesia
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- igualmente entre los cuerpos sélidos y liquidos con
mas 6 menos fuerza segun la naturaleza de ambos.
En virtud de esta atraccion mitua, vemos que los
cuerpos solidos son susceptibles de mojarse por
los liquidos’; y sabemos que esta propiedad varia
de un cuerpo 4 otro, pues hay sélidos que se de-
jan mojar por tal 6 tal liquido, al paso que otros
resisten y rechazan esta especie de adhesion. De-
ben considerarse estos fenémenos como resultado
de una atraccion de los dos cuerpos modificada por
la atraccion mutua de las particulas liquidas. Cnan-
do esta es menor que la de los cuerpos, el cuerpo
solido queda moj-azz, y cuando al contrario es ma-
yor queda seco el cuerpo sélido.

Se sabe que un gran numero de cuerpos séli-
dos son susceptibles de quedar mojados por el agua,
y aun algunos atraen con'mas 6 menos fuerza la
humedad de la atmdsfera en virtud de su accion
sobre el agua; tales son entre otros el vidrio, que
casi siempre’ esta- iimedo en su superficie; el pa-
pel,-las cuerdas de tripa, &c. En ‘el mismo ‘caso
se hallan 'varias sales ‘de las cuales. algunas tienen
tal accion sobre la humedad que concluyen por
deshacerse en agua, porque van disolviéndoese poco
4 poco en la que atraen. s

Sin embargo de esto hay: cuerpos que son moja-
dos muy dificilmente por el agua, como sucede con
los cuerpos crasos, y tambien con otros muchos,
especialmente metdlicos. 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 fendmeno pres
sentan una limina de oro 6 de plata bien pulimen-
tadas. Pero estos mismos metales limados simple-
mente con una lima gruesa se mojan tan facilmente
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¢omo otros cuerpos: parece, pues, que las aspe-
rezas de que estan cubiertas sus superficies retienen
las moléculas liquidas. ]

Los licores espirituosos y los aceites volatiles,
siguen poco mas 6 menos las mismas reglas que el
agua; solamente que estos ultimos mojan bastante
facilinente a los cuerpos crasos.:

Los aceites crasos son susceptibles de mojar to-
dos los cuerpos, @ menos que estos no esten cubier-
tos con una capa de humedad.

Existen muchos cuerpos que no pueden ser
mojados por el mercurio ; tales son el vidrio, las
materias terrosas 6 pedregosas, las maderas, el hier-
‘ro, acero, &c.; pero hay otros sobre los cuales se
adhiere este liquido con mucha fuerza, tales son
el orvo, plata; estaiio; plomo, cobre, &e. Si se su-
merje una lamina de uno de estos cuerpos en mer-
curio se la saca muy blanqueada por este metal
que adhiere 4 ella muy fuertemente.

La fuerza de adhesion de los cuerpos sélidos 4
los liquidos se manifiesta de un modo positivo cuan-
do se suspende una placa de una materia cualquie-
ra en el platillo de una balanza, y despues de equi-
librarla con el peso correspondiente en el otro pla-
tillo, se la hace tocar exactamente 4 la superficie
de um liquido. Se ve entonces que existe una adhe-
sion muy fuerte entre ambos cuerpos, idéntica 4
la que hicimos. ver respecto de los cuerpos sé-
lidos (116); y que para separarlos es preciso aiia-
dir un peso mayor ¢ mener en el platillo. eons
trario. S . .  BA1GO

La resistencia 4 la separacion varia segun la
_mayor ¢ menor facilidad con que se moja el icuer-
po sdlido puesto en contacto, por el liquido'con que

L

Z
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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 solido el que se
separa del cuerpo liquido, si se ha de hablar con
propiedad, sino que es una corta porcion del mis-
mo liquido, la que se separa del resto de la masa
y queda adherida al cuerpo sélido. Se halla por la
experiencia que el peso que es preciso emplear pa
ra verificar la separacion, es mucho mayor que el
de la pequena capa liquida que se adhiere al cuer=
po; de suerte que se tiene una’ nueva prueba di-
recta de la fuerza con que adhieren entre siilas
particulas liguidas: ‘esta fuerza es ‘igual al exceso
del. peso empleado ‘para vencer la adhesion ; so-
bre el peso de la porcion liquida que ha queda-
do en la superficie del cuerpo scélido. Representa,
wes, la cohesion ;6 sise quierer la tenacidad’ del
ligquido. 15 4 AR e o
306.  Aeccion de los liquidos unos sobre vtros.—
Los liquidos tienen tambien unos sobre otros diver-
sas acciones, de las que mo es facil formar idea
exacta; sin embargo ; algunas parecen: depender
de sus atracciones reciprocas: tal es, por ejemploy
la siguiente: . infil 'siip
Cuando se echa una gota de aceite en la: super~
ficie del agua, se extiende rapidamente formando
una capa sumamente delgada que presenta circulos
coneentricos coloreados: Si sé hallan- algunos: cuer-
pos: ligeros: flotando , sobre el agua ; se:les we al
momento que sé extiende la gota dirigirse rapida~ -
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mente desde el centro 4 la circunferencia del li-

Si se echan muchas gotas de aceite 4 la vez,
cada una se extiende poco y parece que se recha-
zan mutuamente. Parece que la altura del agna en
el vaso, y la extension de su superficie influyen
mucho en los resultados. En un vaso muy estrecho
no se verifica muchas veces la extension de la gota
de aceite. Si despues de humedecer el fondo de
una salvilla con agua se echa una gota de espiritu
de vino, se ve que el agua es arrojada 4 mucha
distancia de la gota, quedando seca la salvilla.
Carradori de Prato explic este fendmeno como si
el espiritu de vino tuviese mas atraccion para con
la materia de la salvilla-que el agua; pero se pue-
de hacer el experimento de modo que destruya es-
ta explicacion. En vez de humedecer el fondo con
agua, se humedece con el mismo espiritu de vino,
y se ve que el fenémeno se repite del mismo modo
que antes.

Echando una sola gota de espiritu de vino en
una placa de vidrio se la ve extenderse en circulos
concentricos separados muchas veces unos de otros
por trozos secos, y no quedando nada en ¢l punto
en que se echo la gota.

Echando una gota de espiritu de vino en la su-
perficie del agua se ve al momento una trepidacion
rapida, y si hay algunos cuerpos ligeros en el agua,
son lanzados a 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 fenémenos que acabamos de mencionar co-
mo el resultado de la emanacion de las particulas

Ll 2
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odoriferas que se exhalan del cuerpo puesto’en con-
tacto con el agua. Verdad es que hay sustancias ino-
doras (ue producen efectos analogos; pero Prevot
los mira como dotados de un olor que nuestros
sentidos no pueden percibir, pero que se manifies-
ta d nuestra vista por medio de estos fenémenos.
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SECCION  SEGUNDA.

Equilibrio de los cuerpos liguidos.

El caracter ‘esencial ‘de los cuerpos liquidos es la
perfecta movilidadde sus particulas. Este caracter
junto con la impenetrabilidad’ conduce ‘al principio
de la igualdad de presion en todos sentidos, que
sirve de base 4 toda la hidrostitica. En efecto, si
una masa liquida esta en equilibrio, es préciso que
las particulas por su suma) movilidad esten igual-
mente oprimidas ‘por todas partes; puessi lo estu-
viesen mas'de un lado que'de otro necesariamente
se moverian del lado de la fuerza mayor. De este
principio se deduce la explicacion de todos los fe-
némenos que presenta el equilibrio de los cuerpos
liquidos; pero vamos 4 demostrar ‘por la experien-
cia los resultados de lus ' consideraciones mate-
maticas.

CAPITULO VIL

Presion de los liguidos sobre las paredes
de los vasos que los contienen.

- 307.  Consideraciones generales.— Un cuerpo
s6lido, no ductil, 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 presion que se ejerza sobre su superficie
superior, Hor’qne las particulas estan muy fuerte-
mente unidas entre si, y no_pueden resbalar unas
sobre otras. g3 LOQ A0 204 S5 OGN

Un cuerpo ductily tal como-el plomo, estaiio,
la grasa, &c. que se encierra en el mismo vaso no
pesa tampoco sino sobre el fondo cuando esta soli-
citado tinicamente, por la’ gravedad; pero:si se aiia-
de en su parte superior,ung, fierzal,capaz, de. ven-
cer la: cohesion(de, sus ‘particulas,, s¢ reconoce, al
momento que lalaccion del peso se ejerce tambien
sobre las paredes laterales, y aun, sobre lag superio-
res; pues si halla en cualquier punto que sea, una
abertura, se le ve salir, por. ella en filamentos,

Las|grasas, cuyas particulas son. ya bastante mé~
viles, s¢ aprietan por su. propio! peso icierta canti-
dad; pero sobre todo los liquidos! son, los que pre-
sentan esta propiedad de. un] mOdDJE~HQt$;.,._Eu
efecto, no 'es posible e{les'm-r una cp}u_mna..liquidaf
sin quese liunda por-su propio: pese , por la suma
movilidad de sus moléculas. Resulta evidentemente,
que si un cuerpo liquido estd encerrado en un:va-
50, no solamente oprime al vaso en el sentido de
la gravedad, sino tambien en un sentido perpendi-
cular 4 esta, es decir, horizontal.

308. Ademas de estas dos presiones tambien
ejercen los liquidos otra de abajo 4 arriba cuando
estan colocados en las posiciones . convenientes.
Para concebir como puede esto verificarse, obser-
yemos que: los liquidos son impenetrables (204), y
que por esta razon cuando se sumerje en ellos un
cuerpo, su nivel se eleva una cantidad proporcional
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al volumen; del mismojeadrpo. Siven este caso el
Jiquido esta dispuesto- dee modo:que no pueda elé-
varse ; es evidente que ejerce un esfuerzo conside-
rable sobre el obsticulo que se le opone. Esto es lo
que sucede precisamenté eni el vaso figi 105: la
columna liquida fg tiende.pon su’ peso ‘a entrar en
la parte! abed ; pero da:parved ab se opone 4 la ele-
vacion del hqmdo y resulta de ello que sus dife-
rentes punios deben experunentar cxei ta presion de
abajo a arviba., oo L TN

En general  los hqtudos enee[.rrados en. vasos
(:Jerceu su PLGblOIl en todas tlirecciones. |

f ARTfCULO PRII\III{O

Pre.s‘wrz‘ soémt Zdi par ed Zaor?zehtal :zt_férzor
sled gom sh aibhém

309. E 7 un vasé ver tzca,l -——L05 (]errentes pun-
tos de la pared horizontal inferior: de un vaso no
estan  oprimidos [ sino) en-razon de. su. supenﬁcle y
der la! ‘alturatper]:)gmﬁhulav del- diquido -encima- de
ellos. Asi, pues, en elyaso ! cilindrico, fig. 106 la
parte 'ab del fondo, no \sufre mas que ‘el peso de
la eolimna abed, lo que és ‘evidente por isi mismo
y pue(lﬁ pmbarse por.la experiencial Para esto, bas-
ta qpuitar jesta parie cab-y: disponer; en su lugal una
plaquita_que cierre exactamente la abertura, circu-
lar, Sé sostiene ¢sta ‘placa por medio de un cordon
fijo: en su «centro y atado al brazo de una balanza.

Conociendo el didmetro de lajabertura y la altu-
ra del hiquiido, e caleulara el volumen de la colum-
na'y;seitendrd sw peso si se. sabe cuanto pesa la
pulgada cubica del liquido empleado (86 y 87).
Se verd desde luego que para sostener la placa
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cuando esta cargada del liquido, basta poner en el
platillo de la balanza un peso igual al hallade , su-
poniendo que el peso de la placa equilibra al pla-
tillo de la balanza. ‘ e

Kl fondo AB del cilindro sufre; evidentemente
el peso total del liquido. 100 o F
- 310.  En unvaso inclinado , tal como la Sfigu-
ra 107, 6 contorneado de diferentes modos, el fon-
do es oprimido lo mismo que si obrase sobre él
una columna liquida vertical abed, cuya altura se
mide por la’ perpendicular comprendida entre el
nivel del liquido y el fondo horizontal.
Para comprobar este hecho por la experiencia

es preciso que el fondo sea mévil y se aplique 4
la abertura de modo que la cierre exactamente. Se
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 abed se vera que para sostener la
placa ‘es preciso poner en' ‘el segundo:platille 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’ ciya base es aby y'ad sw alura., Esto se
puede comprobar por el mismo medio que los ca-
s0s anteriores. AIBEED. 9 b 31

312. En un vaso inclinado ‘de fuera d den-
tro, 6 que tenga la forma de la fig. 109, estando
el nivel del liquido en ¢, el fondo ab sufrird la
misma presion que si estuviese encima de €l una
colimna abd/. Esto se' prueba por experimentos
andlogos 4 los precedentes; y he aqui‘como pue-
de concebirse: supongamos un vaso formado de la
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reunion de muchos tubos fig. 110, €s evidente que
el fondo ab sufrira el peso de una columna abd
(310); el fondo ¢/ sostendrd la columna. cfe; fu
sostendrd Azg, &c. Pero como pueden: considerarse
semejantes tubos en el vaso propuesto, cada parte
del fondo donde desembocase un tubo sufriria el
peso de una columna, cuya altura se determinaria por
- el nivel del liguido. La presion que sostendria la
base total @b (fig. 109) serd la suma de todas las
presiones particulares, y esta suma representa la
columna abdf. Ll '

Este resultado se confirma plenamente por la
experiencia. Se halla que para sostener el fondo «b
aplicado 4 la abertura, es preciso emplear un con-
trapeso precisamente igual al peso de la columna
abdf que se ha determinado por el calculo.

113. Se ve por estos experimentos que con
una cantidad cortisima 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 liquido: en este
principio se funda la construccion de la Prensa hi-
draulica , 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 llamade mucho tiempo paradoja hidrostdtica,
porque su enunciado es efectivamente paraddjico.

ARTIiCULO 1L
Presion sobre la pared horizontal superior.

314. Nos proponemos en este lugar ‘meanifestar
I Mm
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que las diferentes partes de la pared horizontal su-
Serior estan oprimidas de abajo @ arriba en razon
e su superficie, y de la altura del liquido que
puede hallarse encima. | | (1%

Si se hace en /4 (fig. 105) una abertura pe-

queiia, y se coloca en ella un tubito vertical 4z,

edando destrnida en este punto la resistencia de
Ia pared, puede salirse el liquido: se eleva este en
‘el tubo hasta' que su superficie esta a nivel con la
del ligqnido en la columna fg. Este establecimien-
to de nivel nos conduce a la conclusion de que la
abertura % esti empujada de arriba @ abajo con la
misma fuerza que de abajo arriba ; puesto que para
que dos fuerzas opuestas se destruyan es preciso que
sean ignales. Luego la presion que sufre de abajo
a arriba cada parte de la pared horizontal ab es
ignal al peso de una columna liquida, cuya |ba-
se seria la misma ab, y cuya altura seria la de la
columma’ fg. _

El tubo Ai puede ser recto 6 inclinado bajo to-
dos los dangulos posibles; el nivel se establece
siempre.

Resulta de la presion cue ejercen los liquidos
de abajo a 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 vilvula que se abra de
abajo a arriba, y que se cierre despues por el peso
del liquido que ha pasado encima de ella. Se em-
plea este medio mas particnlarmente para sacar
agna de pozos muy profundos, y se usan entonces
dos cubos muy grandes, atados a los extremos de
una misma cuerda que gira sobre un torno horizon-
tal; uno de los cubos sube mientras el otro baja,
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ArrfcuLo 1IrIL
Presion sobre las paredes laterales.

315, Paredes verticales.— Consideremos en la
paved vertical (fig. 111) una superﬁcxe cuadrada,
cuyo lado sea ab; esta superficie estard oprimida
como si fuese horizontal, y tuviese encima una co-
lumna liquida, de la cual seria base la misma ab,
y cuya altura seria cd distancia entre el centro ¢ de
la superficie cuadrada, y el nivel del ligunido. Para
probarlo se calculara el peso de la columna de li-
quido propuesta representado por la expresion sup..
ab x cd; despues quitando la superficie b se cubrira
el agujero con una hoja de lata que pueda cerrarle
exactamente. Se sostiene esta placa por medio de un
cordon que pase por una polea o, y esté atado al brazo
de la balanza; por medio de este aparato se recono-
cerd que para sostener la placa cuando el nivel del
11qu1:1{0 esta en d, espreciso poner en el platillo opues-
to un peso 1gual al dado por el cilculo para sup.

ab x cd.

En general las diferentes partes de las paredes
laterales verticales de un vaso estdn comprimidas en
razon de su superficie y de la altura del liquido so-
bre su.centro.

316.  Cuanda las paredes laterales estdn incli-
nadas de dentro @ fuera como ) fig. 112, hay que con-
siderar en cada punto la accion de la gravedad 'y
la que se ejerce en sentido horizontal. Si se hiciese un
agujero en a el liquido deberia correr verticalmen-
te en virtud de la gravedad , y horizontalmente en
virtud de la presion horizontal; pero como estd so-

2
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licitado 4 la vez por estas dos fuerzas, tomard una
direccion intermedia, que cerca de la abertura se-
ra sensiblemente perpendicular 4 la pared.
317. St las paredes estdn intlinadas de fuera
a adentro (fig. 113 ) hay que considerar en cada
punto la presion lateral, y la presion de abajo 4
arriba. En virtud de estas dos presiones combina-
das el ligquido sale porla abertura @ 'en una di-
reccion’ perpendicular'a la: pared.
318, En virtud de la presion que se ejerce
lateralmente , un liquido encerrado en un deps-
- §ito corre cuando halla una abertura por cualquier
parte ' de la,pared lateral. La rapidez del chorro
es tanto mas considerable cuanto mas baja estd la
abertura respecto del nivel del liquido en el
depdsito, fe
 Por la'presion que ‘ejercen los liquidos lateral-
mente, suelen reventarse los diques que sostienen’
las ‘agnas de un estanque, lago 6 rio, cediendo al
enorme esfuerzo que sufren, " :
319. Cuando en un vaso leno de un liguido
se introduce otro vacio ¢ lleno, cada punto ‘de las
paredes del tltimo es comprimido en razon de la
altura’ del liquido sobre él. Por esto un bajel que
esta taladrado por una causa cualquiera en su par-
te sumergida, hace agua por la abertura, entrando
el. liquido por ella con tanta mayor fuerza cuanto
mas elevado estd su nivel respecto del agujero.

ARTICULO 1IV.
Pre_sion en todas direcciones.

320. 'Se puede decir en genemf que los Zz’qm’dos
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comprimen en toda especie de direcciones; pero las
presiones de arriba a abajo, de abajo a arriba, y ho-
rizontal son las principales; todas las demas pue-
den ser miradas como el resultado de las accio-
nes simultdneas de estas.

Asi pues cuando en el vaso fig. 105 el tubo
hi es vertical , la presion de abajo a arriba es la que
obra solamente para elevar el liquido hasta el ni-
vel del que queda en la columma fg; pero cuando
el tubo es inclinado como /44, la presion de abajo a
arriba se combina con la presion 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, 6 con otros vasos (fig.
114 ). En todos los casos el nivel se establece cual-
quiera que sea la forma de los tubos, su inclinacion
sobre el vaso principal, y sus contornos.

Efectivamente, en lcs tubos contorneados (fig.
115) se establece tambien el nivel en virtud de la
presion horizontal, y de la presion de abajo 4 arriba.

321. La propiedad de los liguidos de procurar
stempre estar a nivel en los vasos comunicantes es
sumamente importante para la conduccion de lus
aguas.—Si se trata por ejemplo de conducir aguas
desde una montafia 4 otra que estd separada de ella
por un valle, bastara establecer sobre la segunida un
depdsito que esté al nivel del manantial, 'y dispo-
ner sobre las vertientes tubos de comunicacion. Por
este medio se distribuye el agua en los cuarteles de
una poblacion grande, valiéndose de tubos' 6 con-
ductos ocultos por el pavimento de las calles; los
cuales parten de un depésito situado 4 cierta altura.
Tambien se puede elevar de este modo el agua 4
los diferentes pisos de una casa, con tal que estos



278 L. in. Equilibrio de los liguidos.

pisos no estén mas altos que el depdsito. Las fuenq-
tes, los surtidores, &c. son producxdos del mismo
modo: los sumdores se elevarian 4 la altura del
nivel del agua en el depdsito que los produce, @ no
oponerse en parte a la elevacion, la resistencia del
aire’ y el rozamiento en las paredes de los tubos
del conducto.

322. No podemos concluir esta materia sin ad-
vertir que, supuesto que las partes inferiores de los
conductos sufren una presion muy  considerable
cuando la columna liquida es muy alta, es esencial
que las paredes inferiores de los tubos tengan un

rueso bastante considerable para resistir; pero,seria
mutil dar el mismo espesor a las paredes supe-
riores , pues sobre no ser necesario, no contribuiria
mas que a gastar materia en valde Sera facil 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 presion en di-
chos puntos se mide por el peso de las columnas
liquidas 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, lo menos sen-
siblemente, pueden provenir de la comumcacmn de
una montaiia 4 otra por las cavernas naturales,, 4 fa-
.vor de las cuales el liquido busca su nivel como
-hace siempre que puede. _

Los surtidores naturales 6 manantiales que bro-
tan, con unpetu en algunos parages, son fenomenos
andlogos a los surtidores artificiales; se presentan a
nuestra vista siem pre que hay un depdsito superior
de donde pueda venir el agua por conductos natu-
rales. En ciertos parages basta hacer un agujero en
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la’ tierra con un barreno 6 sonda para obtener un
manantial surtidor; este es un medio que se em-
~plea frecuentemente en el dia para lograr aguas.

%sta circunstancia debe verificarse siempre que a
alguna distancia bajo la tierra haya dos capas im-
permeables 6 impenetrables al agua, cuyo inter-
medio ya sea libre 6 ya esté lleno de arena forme
una especie de conducto que comunigue con un
rio 6 una masa de agua cualquiera de un nivel mas
elevado; basta que las capas estén dispnestas 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 Paris algiunas fuentes de
esta_especie, y han tenido buen éxito en muchos
parages (%),

Pozos.— Existen muchas veces 4 corta distan-
cia de la superficie de la tierra porciones de aguas
considerables; estas aguas filtran desde la superficie
del terreno por las capas que les dejau penetrar
hasta que llegan a una impermeable. Tambien pue-
den provenir al traves de las mismas capas, 6 por
varias cavidades, de algun lago 6 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 a encontrarlas se elevan en el pozo con tal
violencia que no tienen los trabajadores el tiempo
necesario para retirarse , originandose algunos acci-
dentes desagradables. Siempre que el terreno tenga

(*) Esto es lo que se llama fuentes ascendentes, y po-
zos artesianos, y por esto no producen siempre el efecto
deseado, pues ademas de que la naturaleza del terreno debe
ser a proposito, es preciso que se encuenlre con una corrien=
te subtervdnea para obtener buen éxito, = E, 7.
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la_ disposicion c(l[ue representa la ffg. 116, podrd
llegar el caso de que tratamos al ahondar un po-
zo tal como en A4, pues el agua subiria en el con
suma velocidad , 4 causa de la extraordinaria pre-
sion que ejerceria por estar el nivel @b muy elevado.
324. En todo lo que hemos dieho hasta ahora
hemos supuesto los vasos llenos de un solo liquido;
la'presion que sufre un punto’ enalguiera de la pa-
red depende de la densidad del liquido y de su al-
tura en el vaso; pero puede suceder que liquidos
de diferentes pesos especificos, tales como mercu-
rio, agua, espiritu de vino, &ec. se hallen-encerra-
dos en un mismo vaso donde cada uno ocupard un
Ingar dependiente de su mayor 6 menor peso espe-
cifico comparado con el de los demas. En este caso,
para hallar la presion 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-

sion total. T

Mientras que los volumenes liquidos que se
equilibran en vasos que se comunican son de la
misma naturaleza, tienen necesariamente la misma
altura; pero si el liquido contenido en uno de los
vasos es .mas ligero 6 pesado que el del otro, sus
alturas estaran en razon iversa de los pesos espe-
cificos. Asi es que una columna de mercurio que
equilibrase 4 otra de agua seria catorce veces menor
que ella. Esto mismo lo vemos en nuestros barg-
metros, en los cuales una columna de mercurio de
76 centimetros. (32, pulgadas,y 8,76 lineas espaiio-
las) de altura, equilibra- 4 otra de aire de 53000
metros (63404 varas ‘espaiiolas). © ™
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1328, ¢ Las*vuerpas solzdos pzem’en parw“de St
peso por la inmersion en un liguido. -~ Concibamos
en medio de la masa liquida (fig. r17) un parale-
lipipedo sélido @z bastante pesado para hundirse en
el liquido, y examinemos los diversos efectos que
pueden resultar de la presion que sufre en varias
direcciones.

La cara lateral abdc esta comprimida por una
columna liquida, 4 la cual sirve de base, y cuya
altura esta ((Itleterrmnada por la distancia de su cen-
tro al nivel supenor (315); la cara opuesta fgz/z su-
fre una presion igual, pero en sentido coutrano, de
suerte que estas dos presiones se destruyen mutua-
mente, y 1o pueden dar al cuerpo mngun movi-
miento de traslacion. El mismo raciocinio se pue-
de emplear para las caras achf, bdig.

La cara superior adgf sufre la presion de una
columna liquida, cuya base es ella misma, y mn
Ia altura.

La cara inferior cdih esta comprmnda de abajo
& arriba por la columna liquida & que sirve de ba-
se, y cuya altura es Pn. Esta presion tiende a ele-
var el cuerpo; pero si se rebaja de ella la presion
superior que procura hacerle ba]ar, no quedara
mas de abajo a4 arriba que una presion determina-
da por una columna liquida, caya base es cdih y
cuya altara es Pm =—ca. Estee5 precisamente el
volumen del paralelipipedo ; luego el cuerpo sélido

L Nn
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estd solicitado de abajo 4 arriba por un esfuerzo
igual al peso. del v‘oluﬁlétl[ﬁtﬁxﬂu que desaloja, y
de consiguiente debe perder de su peso una parte
ignal al del volumen liquido desalo;ado. y, 2oy o)
- Para probar por la experiencia la verdad de
esta conclusion, témese un decimetro ctbico (79,8
pulgadas: cublcas espaiiolas) de estafio puiro ; se ‘ha-
llara que en el aire pesa 7,291 kﬂogramos, 615,84
libras espaiiolas (86 5‘, pero si se le. sumerje en el
agua despues de- haberle ﬁjdde en Ja cadena de
una balanza y se pesa de nuevo, se werd que'su
pesa es solo de: 6,291 kilogramos; 6 13,67 libras;
habiendo perdldo un kilogramo, que es precisa-
mente el peso ( 87) del decimetro eubico de.agua
que ha desalojado.

Si en vez de: pesar el cuerpo en agua se le pe-
sa en espititu de vino, no Pel‘(]eld un klloglamo,
porque el decimetro edbico de espiritu de vino no
pesa esta cantidad , sino solamente 0,837 kilogra-
mos, 6 2,01 llbl_as.

Fn ene'ral' cuanto mas considerable es la den-
sidad del hqmdo empleado, tanto mayor es la pér-
dida de peso del cuerpo SllmEI]1Cl0.

326. .« Por estos experimentos se ve, por qué es

mas facil levantar un cuerpo cuando estd sumerjido en
el aguaj quie cuando esta al aire libre. Todo el mun-
do sube que se levanta facilmente una viga. que sé
halla ext 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, llqmdo que’ desaloja. Por ejem-
plo, una viga de encina dé dos. decimetros (8,6
pulgadas) de escuadrid 'y 3 metros (4,5 varas) de
Ion.glt,ud [pesa ¢ ¢erca dé 150 klloolam()b (326 libras);
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el -volumen: de ‘agua gue:| dﬁsﬁh:iié pesa 120 kilo-
gramas (260 libras), porque ¢s<dea Jol decimetros
cubicbs, luego solo le:quiedan a la-viga 3o kilogra-
mos (66 libras) para peso-sensible en el agua. -
-#1.-No se principia i sentir el resorde; esté madero
hastd’ que hassalidolen parte del aga. Nadie habra
podido evitar el hacer esta observacion, ya de un
modo ya de otro: sacando un cubo de agua, por
ejemplo, se ve que cuando el cubo estd sumerjido,
se le levanta con la mayor facilidad, mientras que
al salir del agua se nota hien. su; peso. Este efecto
es muy sencillo; el agua que llena al cubo no tie-
ne peso sensible para mosotros mientras forma

arte della--masa total | -porque las f)r(asio_l_les que,
sufre deliresiorde lajmasa se equilibran, y ades
mas el mismo cubo. pierde parte,de. sui,peso por,
su inmersions pero en\el, mpmento en, gue sale;to-
do fuera del liquido, es preciso sostener 4 la,vez ¢l
peso total!del cube y del agua que contiene,
327.. Princpios ido,la  deterniinacionidel. peso
especifica.de los sdlidos.~ En. el :aqup',—imi,e_pl;b. del
fen6mieno que acabamos de citar,ia:sabeu; ¢ue los
cuerpos s6lidos pierden al samerjirse.en un liquido
una parte de su peso ignal al del, volumen liquido
que desalojan , se funda ¢l segundo, método de. ha-
lan el peso! especifico 'de un-cuerpo;, como hemos
anunciado;antes (84). SRS BIB000 100 7. . o/
o Despues de pesar un cuerpo enel; aire; se pesa
en el agna; la diferencia’entre el primer peso y el
segundo es el peso del volumen liquido desalojado;
pero este volumenés igual al del ‘cuerpo; luego se
tiene el peso del agudly del cuerpo en ignaldad de
volumen, y por consigniente se puede ‘establecer la
proporcion que sigue: p (peso del agua): p' (peso
n 2
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del ‘tue 1 o éspecifico’ del agua)x i peso
espe(:lﬁglo?gel cl!(}:Im )‘. "Pl) ]\‘ﬁ '{ g L %tz !}t . €£1
328 En est:getodb, lo misnio que en el-»oﬁro,
reciso tener presentesrlas ‘mismas observaciones
quﬂ 'se hicierono (85 'y 86) sobrelos cuerpos sus-
eeptibles de emheber}e} agua 6 disalverse en ;ellm nil

9b. EY . v 19950 Io 1s3ive ohiboq

T v :_:—rl—r'p
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YErde CAPITULO‘I‘X
oA Tk Gi “Cuer, o.s'ﬁom?zté.s’f'"l ‘ ![Hf‘-
-91d 0l 0dno '! £noil snp £ngs 1o (ri G 9
~ En el capitulo’ anteﬂorfhemos smpueato que ‘el
cuerpo solido @z (g vii7 ) 'era‘mas pesado 'qae el
hq‘md‘o en’ (*Ine Igstaba smmmpdo 'mog falta ver 10
que sticéde?chandt ses ‘mﬁgf'lager 0ol
I3ty iodw cierpo fletdnte desaloje un vo!umerz
P lzr;bz‘e?o Jcﬂvmp&s‘o esviguabal ‘suy o.'—LEuando el
cuerpo, ‘@i (fig. 1'ily J &8 mits pesado que'el volumen
de'hiquido gue desaloja, ‘cae al fondo en virtud del
excesd (e e pﬁso, sl a} ~contrario *€s ‘mas. ligero,
debe’ dincrnfsefa» la"parte 'supemori en virtud del ex*
cesb dé I& p?esh:m ﬂb‘d}o d'arriba sobre la de ar-
tiha’ i 'abajo. Esta presion‘debe obligarle d salir: en
parte del liguido; pero dl instante en que principia
#°galir, Ja cantidad ‘dediquidoe desalgjado: disminu-
ye, y por consiguiente tambien la fuerza:de ascen:
o5 e suertd? 'quetllega’ un ‘'momento en que el
volumen | del liquido desalojado es tal que su peso
eqml;bla al del cuerpo, y en este punto solicitado
él cuerpo: tanto ‘de abajo 4 arriba como dearriba &
abajo,/ debe mecesariamente: flotar 6 nadar.’
«! Para'probak por experiencia que un'cuerpo s6-
lido que flota en la superficie de un liquido, des-
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-aloja un: volumen  de este liquido, .cuyo peso es
jgual al suyo, se puede tomae un vaso de hoja de
‘lata (fig. 118) bastante ancho !para admitiv en su
interior una bola de cera de tres 6 cuatra pulgadas
de didmetro. Este vaso esta taladrado en @ por un
agujero -al cual se adapta un | tubito: se echa agua
hasta que se derrame por el tubito. @, y se esta-
blézca el nivel. f b sohisaue ol
Hecho esto se coloca en la superficié del agua
Ja bola de cera, 1 otro cuerpo analogo; esta bola 6
cuerpo hundiéndose en: parte en!el agua, desaloja-
rd mna porcion, que saldra por el tubo @ y se reco-
gerd en una vasija tambien dispuesta para el efecto.
Pesando la cantidad de agua desalojada, se ve-
14 (ue s peso es exactamente igual al del cuerpo
flotante. El mismo experimento se puede hacer con
cualquiera otro liquido, y'se obtendrd siempre el
mismo resultado. eis BRI ; |
:330. Consecuencias y ejemplos de las conside-
raciones antertores. —Se puede concluir de lo ex-
puesto- que cuanto mas. denso es el liquido emplea-
do; 6 mas ligero el cuerpo,; menor es el volumen
desalojado? por: consiguiente el cuerpo. flotante se
sumerje tanto menos, cuanto mas denso es el liqui-
do en que nada respecto 4 €l ! BYs
Togzs los cuerpos que bajo un volumen: deter-
minado pesan fmenos que un volumen de tal 6 cual
liquido, pueden flotar en la superficie deeste k-
uido. Asi es que el hierro, cobre, mirmol; vi-
gl‘i(), y en general todos los ‘cuerpos, 4 excepcion
del platino, oro y algunos metales poco eomunes,
pueden flotar sobre el mereurio por sér éspecifica-
nente mas ligeros que este liquido. Un sin ntime-
ro de cuerpos pueden flotar tambien sobre varios
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metales en fusion, y esto es lo que determina 4 las
‘escorias y cuerpos’ extraiios 4 dirigirse 4 la superfi-
cie de los metales fundidos. Y 4

Todos los cuerpos que son especificamente mas
ligeros que el ‘agua, como la mayor parte de las
maderas, el corcho, la cera, las grasas 'y aceites &c.,
pueden flotar en la superficie de este liquido. = 4!

Puede suceder que un cuerpo despues de ha-
ber flotado durante algun tiempo en la superficie
de un liquido, se hunda en él, como sucede con
las maderas en el aguaj pero es facil ‘concebir que
proviene de que estos cuerpos embeben el liquido.

Siendo el espiritu de vino muy ligero especifi-
camente, hay muy pocos cuerpos que puedan flo-
tar en él; asi es que la cera, las grasas, los ‘aceites
crasos &c.; 'que flotan’ facilmente en el agua, se s
merjen en ‘el espiritu de vino; unicamente el ‘cor=
cho y algunas maderas, como el olmo, el pinabete,
el sauce &ec., se hallan en el caso de poder flotar.

Como los liquidos varfan de su densidad por
las variaciones | de -la temperatura; puede suceder
que un cuerpo que flota en un liquido 4 una tem-
peratura baja, no pueda flotar en él si la tempera-
tura ‘esta mas elevada. Esto sucede con algunas cla-
ses de madera que nadan en el agua fria y se hun-
den en el agua hirviendo. 150 201 :

Cuando el agua tiene alguna sal en disolucion
se anmenta su densidad; de suerte que muchos
cuerpos que no flotan en el agua pura, pueden ha-
cerlo en el agna salada. Podemos citar con este mo-
tivo el experimento hecho conun huevo que flota
en una disolucion salina y'se sumerje en el agua
dulce: Por la' misma razon un barco muy cargado
puede navegar con seguridad en el mar y sumer-
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jirse al entrar en un rio, accidente que serha veri-
ficado algunas veces.

331.  Arte de nadar.— El cuerpo humano es
casi siempre un poco mas ligero especificamente
que el agua dulce, de suerte que; nada naturalmen-
te en: este hqmdo* con mucha mayor razon flota
en las aguas saladas, y no hay nadie que no pue-
da probar en efecto que es mas facil nadar en el
mar que en las aguas dulces. -

Las personas gruesas, en general, nadan mas
facilmente que las delgadas, y aun hay personas
que no pue(f:;lieu sumerjirse en el agua, y que sin
(querer se mantienen en su superﬁcm con la:mayor
facilidad. A pesar de esto es premso, en geweral to-
mar algunas precauciones para evitar el sumerjir la
cara en el agua: en esto y en avanzar sobre el li-
quido es en lo que ! consiste el arte del madador.
Se sostiene bien un hombre de esPaldas sin' hacer
nmgun movimiento, particularmente si Lleue las
piernas algo mchnadas al fondo.

. 51 los animales tienen al parecer mas venta]as
-para nadar que el hombre, las deben 4 la dlprSl-
cion natural de sus cuerpos; la parte posterior es en
ellos mas,pesada que la anterior; de suerte que
pueden sin mucho esfuerzo tener siempre st cabe-
za fuera del agua y respn'ar libremente. En el hom-
bre al contrario, la parte anterior del cuerpo, y $6-
bre todo la mbeza es la mas pesada de suerte quie
la cabeza es la que tiende 4 sumerjirse la priniera,
¥y por esto es preciso un estudm parucular paraisose
tenerla - fuera ‘del agna 'y poder resplrar tlibrer
mente. W3 ;

33a. ﬁ;:ﬂnencm de la Jforma de los euerpos ern
su. flotacion.— Todos los cuerpos por pesados que
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-sean pieden flotar en la superficie de un liquido,
siempre gue se les de una forma tal que con poco
peso puedan: presentar un gran volumen. Por ejem-
plo, una masa metalica se hunde en el agua por-
-tiue; desalojando poco liquido, la presion que sufre

e abajo 4 arriba no puede equilibrar ‘la que su
peso ejerce de arriba 4 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, desalojard un volumen de agua muy consi-
derable, y serd desde luego empujada de abajo 4
arriba con una fuerza que no solo podra equilibrar
4 su peso, sing echarla en parte fuera del liquido.
De este modo se pueden hacer flotar en el agua
bolas metalicas muy pesadas. -

Se ve facilmente que una placa de metal per-
fectamente plana no podria flotar en la superficie
de un liquido porque en este estado no desaloja
mas liquido que cuando esta en una masa maciza;
pero si se levantan sus bordes 6 se le da de cual-

uier modo una forma céncava, el volumen liqui-
go que desalojard, sera mas considerable y podrd
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 facilmente cuando se les
dispone en formas concavas: la experiencia ha en-
seitado  hace largo tiempo 4 todos los pueblos, el
que en vez de hacer simples planos de tablas flotan-
tes 6 balsas, 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: fardos.—Todo el mundo sabe. que
juntando un cuerpo pesado con otro flotante se pue-
de lograr hacer flotar el conjunto; esto hacen mu-
chas veces los nadadores principiantes, poniéndose
unos pedazos de corcho por debajo de los brazos, 6
adaptando a su cuerpo del mismo modo unas ve-
jigas llenas de aire. Igual operacion se hace en cierto
modo cuando se trasportan por agua objetos de
un punto a 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 liquido por su propio pe-
so. Esta carga puede colocarse en la parte superior
del cuerpo flotante, como generalmente se hace;
pero tambien se podria en ciertos casos colocarla de
un modo cualquiera en su parte inferior, con lo
cual se couseguiria la ventaja de que, perdiendo la
carga parte de su peso por la inmersion, pesaria
menos sobre el cuerpo flotante.

334. Uso de los cuerpos flotantes para levan-
tar masas colocadas en el fondo del liguido.— Los
cuerpos flotantes pueden emplearse ventajosamente
para levantar cuerpos que se hallasen en el fondo
del agua, y 4 los cuales se atasen con cuerdas 6
cadenas: esto puede hacerse de dos modos como
vamos a indicar, _ .

Supongamos que una bola hueca (fig. 119)
que flota en la superficie del agna esté atada al
cuerpo A : mientras que el nivel del agua perma-
nezca en la misma altura, el cuerpo 4 no sufrira
ningun movimiento; pero si el nivel se eleva, la
bola se elevara tambien con cierta fuerza, y arras-
trard en su movimiento al cuerpo 4, 4 menos que
su. peso no sea demasiado considerable. Si el nivel

1 Oo
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del agua vuelve 4 bajar, el cuerpo 4 tomard por s
mismo su primera posicion. | :

Se emplea muchas' veces este medio para man-
tener el agua en un _mbel constanle en un estanque;
la bola hueca estd entonces atada con una cadena
6 cuerda a la compuerta que se quiere hacer mo-
ver para darsalida al liquido superabundante. Cuan-
do una nube, por ejemplo, arroja gran cantidad de
agua, y eleva el nivel del depésito, la bola levanta
la compuerta, y el liquido sale. Como la compuer-
ta se levanta tanto mas cuanto mas alto estd el ni-
vel, se forma por consiguiente una salida propor-
cionada a la afluencia de las aguas. : _
. Cuando un buque encalla en la costa se puede
usar un medio analogo 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 a las lanchas;
cuando llega la marea alta, se elevan las lanchas,
y por la fuerza que ejercen desencallan el buque
que por si mismo se pone flotante.

335. Todo lo que acabamos de decir supone
que ¢l mnivel del agua considerado de cierta altura,
pueda elevarse aun mas; pero si esta circunstancia
no se verifica, existe otro medio analogo para obte-
ner el mismo resultado.

Un bajel puede cargarse hasta el punto de
sumerjirse’ considerablemente en el agua; si mien-
tras estd cargado asl, se le ata fuertemente 4 un cuer-
po que esté en el fondo del liquido, es evidente
que & medida que se descargue ejercera sobre di-
cho cuerpo un esfuerzo igual al peso que se le qui-
tard ; podrd pues llegar un punto en que el barco
levantard 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 6 un cuerpo pesado

ne estaba sumerjido, y ponerle en estado de su-
bir 4 flor de agua. Para lograr este resultado los
buzos pasan cuerdas por debajo del bajel 6 cuerpo
propuesto; se atan estas cuerdas a lanchas cargadas
de piedra 6 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 (*).

Areometros.

Un cuerpo que flota en un liquido desaloja
un volumen del mismo, cuyo peso es igual al suyo
(325) ; se hunde tanto mas cuanto menos denso es

el liquido. En este principio se funda la construc-
cion de los aredmetros (**). :

- (*) Parece que en el Loira emTlean otro medio para ha-
cer pasar facilmente un barco por los bancos de arena move-
diza, de que esta lleno este rio. Sea ABCDEF (fig. 120) el
plano horizontal del barco: se fijan en el extremo del barco
piezas de madera que puedan moverse en € y E como sobre
un exe, y aplicarse a lo largo de los costados BC y FE: al
llegar encima de un banco, ya sea al subir ¢ al bajar, empu-
jan estas piezas los marineros, y les hacen describir un én=
gulo con el flanco del barco, como indica la figura. El agua
se engolfa entre estas aberturas, y eleva un poco el nivel
por donde va el barco, conservando €l mismo en todos los
demas puntos: por este medio el barco salva el banco pasan-
do por cncima, - —-

(*? La expresion areometro se deriva de apaid:, su-
til, ligero, y wérpov medida como si dijéramos medida

Qo2
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336. Areometro de Iarhenheit.— Es un tubo
de vidrio cilindrico con un pequeiio peso en A
(fig. 121), y terminado en B por una especie de
platillo. En C esta seialado con una rayita. Este
instrumento en virtud de su propio peso se hunde
en los liquidos mas 6 menos. Afadiendo pesos mas
6 menos considerables en el platillo se puede en to-
dos los casos hacerle sumerjir hasta la seiial C, lo
cual se llama enrasar. Desde luego puede servir
para determinar facilmente los pesos especificos de
los liquidos.

~ En efecto, el peso del instrumento, mas el
que es preciso aiiadir en el platillo B para enrasar-
lo en el agua destilada, es el peso del yolumen de
agua desalojado : del mismo moda el peso del ins-
trumento, mas el que se ha ahadido para enrasar-
le en otro liguido es el peso del volumen del liqui-
do desalojado. Pero estos volimenes son iguales,
luego se tiene el peso del agua y del liquido pro-
puesto en voliimenes iguales, por consiguiente ha-
llando la razon entre estos dos mesos, se tiene el
peso especifico del liquido empleado, referido al
del agua destilada que se toma por unidad.

337.  Areometro de Baumé. — Este consiste en
un tubo de vidrio lastrado en 4, y graduado de
tal modo que sus divisiones indican las centésimas
partes de tal 6 cual sal, de tal 6 cual dcido, 6 de es-
piritu de vino que estdn mezcladas con agua pura,
Se conoce en la practica con el nombre de pesa-
licores.

Para construir este instrumento se le sumerje
-en agua destilada, y el punto donde queda en equi-

de !?;creza , porque el aredmetro hace conocer cuanto es
mas ligero ¢ pesado un liquido que otro.
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librio se sefiala con cero; despues se le sumerje en

s 2 I .
una disolucion que tenga — de su peso de sal

2 y
comun ; despues en otra que tenga — &c., 4 ca-

da operacion se sumerje menos en el liquido, y se
senala el punto donde cg:eda en equilibrio. De este
“modo se tiene una escala que indica las centésimas
de sal que tiene el agua en disolucion.

Del mismo modo se opera para cada especie
de sal; pues es necesario observar que para cada
especie es preciso tener un instrumento a proposi-
to, es decir, que el graduado para sal comun, no
puede servir para salitre , ni este para alumbre, &c.
Lo mismo se hard con los instrumentos destinados
a las mezclas de agua y dcides, agua y espiritu de
Vino ; 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
despues irla mezclando sucesivamente por eentési-
mas con el agua destilada. :

338:. Utiidad de este aréometro.— Cuando se
compra espiritu de vino por ejemplo, es util para
no ser engaiiado conocer que cantidad de agua con-
tiene. Supongamos que en el licor propuesto ‘sefia-
le el instrumento 25°, es claro que en el liquido

no hay mas que f—i--del peso total del espiritn de

vino que ha servido de norma para la graduacion
del -instrumento ; de suerte que si se compra una
barrica de 4oo libras, no se debera pagar mas que

Ay ha 2 : .
losm 6 cien libras como alcool puro, siendo el

resto de agua.
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Este instrumento sirve tambien en las fibricas
para seiialar en las disoluciones salinas, la proximi-
dad del grado de concentracion que necesitan para
hacer con ellas tal 6 cual operacion.

Sera bueno advertir que la mayor parte de los
aréometros 6 pesalicores que se hallan de venta en
los quinquilleros &e., estan malisimamente cons-
trui(ci[c;s.

339. Gravimetro de Nicholsorn.— Nicholson
imaginé aplicar el aréometro de Farhenheit & la
determinacion de los pesos especificos de cuerpos
sélidos. Lo construyd para este efecto de hoja de la-
ta, ailadiendole una especie de platillo movil 4
Jig. 123.

Sea @ el peso que es preciso poner en el plati-
llo superior para enrasar el instrumento. Despues
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 pe-
S0 p=a; pero esto sucede muy rara vez, y aun en
general es preciso tomar una porcion  del  cuerpo,
cuyo peso sea menor que . Desde luego serd pre-
ciso aiiadir 4 este cuerpo un peso pequeiio &' para
enrasar el instrumento, y se tendrdp-+b==a 4
p=>b—a para el peso buscado.

Se' sumerjira despues el cuerpo en el platille
inferior; en ¢l perdera una parte de su peso, y por
consiguiente no enrasara el instrumento, serd pues
preciso aiiadir al lado del peso restante 4 otro peso
¢, que expresard evidentemente la pérdida de peso
que tiene el cuerpo en el agua; es decir, el volu-
men del agua desalojada: de consigniente se podra
establecer la signiente proporcion: ¢ (peso del agua):

a—=b (peso del cuerpo) : : 1 ( peso especifico
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del agua): x (el del cuerpo) de donde x— a—j——b _

340.. Si se conoce el peso del instramento, y
el volumen de agua destilada que desaloja cuando:
esta enrasado, se podra determinar el peso especi-
fico de un cuerpo con cualquier liquido. Se deter-
niinard desde luego el peso especifico de este li-
quido (357) que llamaremos d: se determinara en
seguida el peso del cuerpo a—&, y la perdida ¢
que tiene en el liquido propuesto: despues se esta-
blecera la proporcion ¢ (peso del liquido): a—4
(peso del cuerpo):: d(peso esp. del liquido): & de

o —

donde x—

= d. Sustituyendo por d su valor

hallado antes se tendra el peso especifico del cuer-
po como si se hubiese empleado agua.

Este método puede ser muy util en un viaje
donde no suele haber agua destilada a mano. Se
cuida de seialar en el instrumento su peso, y el
del agua que desaloja para no olvidarlos.

CAPITULO X

\dscenso y depresion de los liquidos al rededor
de los cuerpos que se sumerjen en ellos,

o capilarulad.

341. Cuando se sumerje en un liguido un cuer-
po capaz de mojarse en él, se eleva el liquido so-
bre su nivel describiendo una curva céncava (" fig:
124 ), comq sucede cuando se sumerje una ldmina’
de vidrio en el agua, 6 una de oro ¢ plata en el
mercurio. -
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342. Cuando se sumerje un cuerpo incapaz de
mojarse, €l liquido se deprime al rededor del cuer-
po, y forma una curva convexa ( fig. 125 ), como
se verifica cuando se sumerje una lamina de vi-
drio en el mercurio, 6 la misma lamina untada
ligeramente de grasa en el agua. _ _

343. Hay cuerpos al rededor de los cuales con-
serva el liquido sunivel sensiblemente ; esto se verifica
siempre que la atraccion de las particulas liquidas
entre si es la misma que la atraccion entre estos cuer-
pos y el liquido. Por ejemplo, suamerjiendo en el
agua una lamina de acero pulimentado, el liguido
conserva sensiblemente su nivel: sumerjiendo en
mercurio perfectamente seco una limina de vidrio
bien disecada, se ve tambien conservar el liquida su
nivel al rededor.

344 . Sise sumerjen en el agua dos ldmmas de
vidrio paralelas, y bastante proximas, se ve que
las ramas de las curvas se reunen como fig. 126,
y se forma una superficie céncava entre ambas la-
minas, elevandose el agua entre ellas sobre el ni-
vel exterior, tanto mas cuanto mas préximas estan.

345. §8i se sumerjen estas laminas en mer-
curio se forma entre ellas una superficie convexa
(fig- 127 ), y €l metal se mantiene en el interior
mucho mas bajo del punio en que se halla en el
exterior.

346. 8i se sustituye un tubo d las laminas de
vidrio se verificaran los mismos. efectos: el agua se
eleva en su interior por encima del nivel exterior,
y tanto mas cuanto mas extrecho es el tuboj; al con-
trario el mercurio se- deprime. Estos son los fené-
menos que presentan los tubos capilares; fenémenos
que se verifican tambien en tubos mayores que,los
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ue lo que indica el adjetivo capilar ; pero son mu-
$o'mas visibles en los tubos estrechitos.

347. Causas del ascenso y depresion de los li-
quidos. — A vista de estos fenomenos ocurre natu-
ralmente el deseo de saber de que provienen, y
para esto se han inventado muchas hipétesis ; debe-
mos a Laplace una explicacion que lleva consigo
bastante verosimilitud.

En virtud de la atraccion molecular las parti-
culas de la superficie de un cuerpo procuran pene-
trar en su interior. Laplace demuestra por el cal-
culo que un cuerpo terminado en superficie curva
ejerce sobre las moléculas de esta superficie una ac-
cion diferente que si esta terminado en plano. Esta
‘accion es menor si la superficie es céncava, y ma-
yOr si es convexa.

Si la superficie es esférica, la accion esta en ra-
zon inversa del radio.

Si la superficie no es esférica, la accion 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 accion del liquido segun la forma
de su superficie. Témese un tubo recurvo (fig. 128)
¢ introdiizcase en el agua y se verd ponerse el li-
quido a nivel en ambos brazos terminindose en
uno y otro por dos superficies concavas. Pero si se
unta uno de los brazos con grasa se vera que el li-
quido términa por la parte untada en una superfi-
cie convexa, y por la otra parte en céncava, se no-
tara que en esta se elevara considerablemente el li-
quido sobre su nivel en la primera rama (fig. 128)
a. Es, pues, preciso que en esta primera rama la

L Pp



398 Lis. nn Eqiu'lz"érzb de los liguidos.
accion que procura empujar las moléculas al inte-
rior, sea mas fuerte que en la segunda.

Con un poco de destreza se puede determinar
al liquido 4 conservar una superficie plana en el
brazo grasiento, y se verd en este caso que el liqui-
do del segundo no se elevard tanto sobre su mnivel
como- cuando estaba solicitado por una superficie
convexa. : '

- En vista de estos resultados se reconoce facil-
mente la causa de los fendmenos. En efecto, cuan-
do la atraccion mitua de las moléculas del liquido
‘es mas debil que la atraccion de los cuerpos su-
merjidos en él, el liquido es atraido a una peque-
fia distancia sobre su nivel, lo que determina al re-
dedor del cuerpo una pequeiiisima superficie cénca-
va: resulta de aqui que el liquido se halla solicitado
por el caerpo 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: estan bastante préximos
uno de otro para que las superficies curvas se cru-
cen, se forma otra_superficie, caya concavidad es
aun mas profunda. Es, pues, preciso que el liqui-
do se eleve mas entre los cuerpos que en el exte-
rior, -hasta que la columna elevada equilibre por
su ‘peso la diferencia de accion de las superficies.

Cuando la atraccion mitua de las moleculas
del liquido es mayor que la atraccion de los cuer-
Pos que estan sumerji::llos en ¢l, se forma entre las
dos laminas una superficie convexa; y resulta que
el liquido estd solicitado por una fuerza mayor que
la que se:verifica enJa superficie plana exterior: es
- 'pues preciso que el liquido se deprima entre las
dos laminas para que haya equilibrio.
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En los tubos estrechos la superficie del liquido
se aproxima mucho a la de una semi-esfera, y sus
segmentos en los tubos mas y mas estrechos son
poco mas 6 menos semejantes: resulta de aqui (cl[:w
los radios de curvatura son proporcionales a los dis-
metros de los tubos; luego la accion de la superfi-
cie sigue la razon inversa de los didmetros de los
tubos, y por consiguiente la elevacion 6 depresion
de la columna liquida estan sometidas a la misma
relacion. La experiencia confirma esto, pues en una
serie de tubos cuyos diametros son 1. L. ; &e., las
elevaciones 6 depresiones son 1, 2, 3, &c.

- Entre dos liminas de vidrio muy préximas, la
elevacion 6 depresion estd en razon inversa de la
proximidad de las liminas; pero se nota que el li-
quido se eleva entre dos ldminas la mitad menos
que en un tubo del mismo didmetro. Es facil con-
cebir esto, pues en un tubo la accion 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 laminas
paralelas la parte de atraccion de la superficie re-
lativa al radio segundo, desaparece, no quedando
sino la del primero, por consiguiente la accion se
disminuye en la mitad.

348. Una gota de liquido puesta en un: tubo
conico cuyo eje es horizontal, se dirige al vértice—
Si el tubo fuese cilindrico, la curvatura de la gota
liquida seria la misma en sus dos extremos y que-
daria estacionaria; pero siendo cénico, la curvatu-
ra es mayor por el lado del vértice; de suerte que
‘no puede subsistir el equilibrio, y €l liquido diri-
giéndose por el lado de la mayor curvatura, se en-
camina al vértice: - :

Pp :-1
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249. Dos lammas de vidrio colocadas libre-
mente en un liguido procuran aproximarse sempre
por arriba. — Concibamos un canalito bacd (figu-
ras 126 y 127). En el caso de la superficie conve-
xa (fig. 127), ba equilibra 4 cd de suerte que to-
dos los puntos situados desde e @ / estan igualmen-
te comprimidos por todas partes, pero desde fa g
solo queda la presion de fuera a dentro que solici-
ta 4 las laminas a acercarse por su cima.

En el caso de la superficie céncava (fig. 126)
la columna da equilibra a e¢d y todos los puntos des-
de e 4 f estan ignalmente comprimidos; pero des-
‘de fd g estan tnicamente solicitados por la fuerza
atractiva de la columna superior; luego las dos la-
minas deben dirigirse una sobre otra por su cima.

350. Sise hacen flotar en un liquido dos cuer-
pos capaces de mojarse, se formara entre ellos una
super-{ﬁzie- curva céncava, y se dirigirdn uno a otro.
8@ los dos cuerpos son incapaces de mojarse, se
formard una superficie convexa, y tambien se di-
rigirdn wno a otro. i uno es capaz de mojarse y
otro no, se separaran 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 dejindolas
flotar en ‘el agua.

351. Ll ascenso de los liquidos en el interior
de los cuerpos se explica por la capilaridad. Asi es

1e un terron de azuear que se echa en el café se
le ve humedecido al momento en todos sus puntes
antes ‘de ‘hundirse. Por la accion 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 un
‘monton de arena, suele elevarse hasta su cima.



SECCION TERCERA.

Movimientos de los liquidos.
G D ———

CAPITULO XI

Experimentos y consideraciones JSundamentales.

352. Movimientos que se verifican en la masa
liquida durante su salida fuera de un yaso.—Hemos
'visto ya que para permanecer los liquidos en repo-
so por la accion de la gravedad, necesitan ser sos-
tenidos por todos los puntos situados debajo de la
superficie horizontal que toman naturalmente en
una cavidad cualquiera; la mas minima abertura
permite sucesivamente el derrame de todo el liqui-
‘do que se halle encima de ella, y entonces se pro-
‘ducen en la masa movimientos diversos que es fa-
-cil conocer valiéndose de un vaso de vidrio y ha-
ciendo flotar en ¢l liquido algunos cuerpos sutiles
6 polvos, cuyo peso especifico exceda poco del suyo.

Sea AB (fig. 129 ) un vaso de vidrio de 16 4
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 vera que al momento que se permita
la salida 6 derrame, todas estas particulas entran en
amoviento dirigiéndose. hdcia el orificio. Se observa-
ra: 1.° que bajan verticalmente hasta cerca de una

pulgada del fondo, y llegadas; 4 este puato se des-
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vian y van de todas partes hacia el orificio con
movimientos mas 6 menos oblicuos, como repre-
senta la fig. 129. Lo mismo sucede cuando el li-
quido sale por una abertura lateral; en este caso
no solo se nota que vienen particulas del ligui-
do situado encima del orificio, sino tambien las
particulas inferiores vienen al orificio por direc-
ciones oblicuas. -

2.° Se nota que mientras el vaso se vacia, la
superficie del liquido se deprime permaneciendo
sensiblemente horizontal y paralela a si misma has-
ta que est'zi a algunas lineas del fondo; entonces
principia a formarse en el centro de la superficie-
un. pequeiio embudo, cuya punta corresponde al
centro del orificio, y cuya cavidad se aumenta mas

mas hasta el fin de la salida. ' 2

353. Si antes de permitir la salida se agi-
ta un poco ‘al liquido, se formara el embudo
mucho antes, y aun se manifestara desde el primer
momento en toda la extension de la columna, co-
mo fig. 130, por poco que se haya procurado dar
un movimiento de rotacion al liquido; si el vaso es
cénico y la abertura se halla en el fondo de la par-
te mas estrecha, el embudo se forma prontamente
aunque el liquido 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 liquida sufre
un desvio de! lado del orificio.

354. Fenomenos que se manifiestan fuera del
vaso en la vena liquida.— Lo mas importante fue-
ra del vaso es la contraccion de la vena liguida: 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
muy delgada y que esté bien contorneado, 6 muy
limpio. En este caso se ve que la vena liquida no
llena el orificio y que va disminuyendo mas y mas
hasta la distancia del semi-didmetro de esta abertu-
ra; en este punto el didmetro de la vena liquida
estd siempre, sobre poco mas 6 menos, con el del
orificio en la razon de 5:8, cualquiera que sea la
altura del liquido en el vaso. Esta contraccion se
nota igualmente cuando el liquido sale por una
abertura lateral, y aun cuando salga en columma
vertical como en los surtidores. :

Se halla la causa de este fendmeno en los mo-
vimientos que se verifican en el interior de la ma-=
sa liquida, donde las particulas describen curvas

ue converjen entre si presentandose su convexi-
gad y que no pueden reducirse a lineas paralelas
sino 4 cierta distancia del orificio.

Pasado el punto en que concluye la contraccion
ocasionada por los movimientos interiores disminu-
ye. el didmetro de la vena liguida st ésta va de alto
d bajo; pero este hecho que todo el mundo ha ob-
servado sin duda al vaciar un vaso de agua, es en-
teramente debida 4 la aceleracion de velocidad que
‘toma el liquido ‘al bajar; pues es preciso entonces
que las partieulas se separen y la columna se adel-
gace. \

En los surtidores verticales en que el lquido

. se mueve de. abajo 4 arriba, siendo continuamente
retardada la velocidad, se ensancha la vena liqui~
da sucesivamente d medida que se eleva. :

Muchas veces toma la vena lipuda la: forma
de una columna en espiral. Esto se verifica siem-
pre que el orificio por donde sale el liquido no tie-
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ne sus orillas bien limpias, y tambien cuando el
liquido esta agitado interiormente por movimientos
diferentes de los que produce la salida. Sila masa
liquida esta interiormente dotada de un movimien-
to de rotacion, se forma fuera, en virtud de la fuer-
za centrifuga adquirida, un embudo opuesto - al

ue se manifiesta dentro.

Por ultimo, 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 matemdticas. — Para es-
tablecer completamente la teoria matemadtica del
movimiento de los liquidos en todos los casos que
se presentan, seria preciso someter al analisis rigo-
rosamente todas las circunstancias que influyen so-
bre los fenémenos ; pero hasta ahora no ha podido
lograrse y solo haciendo abstraccion de algunas cir-
cunstancias es como se han podido obtener resulta-
dos dtiles en algunos casos particulares.

Felocidad del liguido en el orificio. — Cuando
un liquido sale del vaso por una abertura hecha en
el fondo 6 en la pared lateral, su superficie perma-
nece siempre horizontal hasta que el liquido llega
cerca del orificio. Partiendo de este hecho, se divi-
de mentalmente la masa liquida en una infinidad
de capas horizontales muy pequefias y que con-
servan su paralelismo 4 medida que van descen-
diendo, de suerte que las particulas que las com-
ponen tengan sensiblemente la misma velocidad y
direccion en toda la extension de la misma capa.
Supuesto esto, se demuestra que al salir por el ori-
ficio colocado en el fondo del vaso, la velocidad
del liquido’es precisamente la que tendria un cuer-
po grave al caer de la altura del nivel sobre el ori-
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ficio siempre que el didmetro de este fuese muy
‘pequeiio respecto del didmetro del vaso: de donde
se sigue que en dos vasos cuyos niveles son dife-
rentes, las velocidades en el orificio son eomo las
raices cuadradas de las alturas del Liquido sobre di-
cho orificio. Si el nivel del liquido es constante, la
velocidad en el orificio lo sera tambien; si el nivel
varia mas 6. menos, la velocidad variard del mis-
mo modo; y siempre sera facil valuarla en un
instante cualquiera conociendo la altura del liquido
en el depdsito. Supongamos, por ejemplo, que esta
altura sea de 1 metro, 6 3,58 pies; sabemos (88 y
103) que los cuerpos graves recorren 4,9 metros, 6
17,58 pies durante el primer segundo de su cai-.
da, y que adquieren entonces una velocidad do-
ble, es decir, 9,8 metros (35,16 pigs) por segun-
do. Sea pues la velocidad desconocida v, y se hara
la proporcion , sy
V49:v1::9,8:¢ de donde v =4,42 metros,
15,86 pies proximamente. '
En el caso en que el orificio estd en la pared
lateral se aiade a la hipdtesis del paralelismo de las
capas la de que la velocidad de las particulas en
el plano horizontal que pasa por el centro del ori-
ficio, es proporcionaf[ a 5&1 raiz cuadrada de su diss
tancia vertical 4 la parte superior del fluido; de
donde se signe que todo lo que se ha demostrado
ara un orificio colocado en el fondo del vaso es
aplicable al orificio lateral. '

L ; | Qq
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CAPITULO XII

Salida de un ch]mdo por' un ory?czo ﬁec/zo en pa-
red delo-ada. :

356. Relacton de Zos gastos entre . —-—Slgmeu-
do la teoria que acabamos de indicar, buscaremos
las relaciones que siguen entre si los gastos (6 can-
tidades de liquido salidas) en vasos iferemes, en
los cuales sean las que se quieran las alturas y, ori-
ficios. Desde Tuego es evidente que en el mismo
tiempo, y por aberturas iguales los gastos 51guen
la relacion de las velocidades, y por consiguiente
la de las raices cuadradas de las alturas de Ios li-

uidos ; de suerte que si en un vaso el nivel cons-
tante se halla 4 4 varas sobre el orificio, y en otro
se halla 4 la altura de una, siendo las velocidades
como v : /1 6 como 2: I el primer vaso dard en
un tiempo fijo una cantidad de liquido doble de
la que da-el segundo. '

La experzencza confirma este. resultado - para
demostrarlo se usan dos vasos, en los cuales se man-
tiene el nivel constante, Ricitnd6 aflai 4 ellos ‘ont
tinuamente agua nueva, 6 sino taladrando los ori-
ficios tan pequeiios respecto al diametro de los va-
sos, que la’ superﬁcm del hgmdo baje una cantidad
inapreciable en un tiempo dado. Por medio de es-
te aparato se reconoce que; siendo los orificios igua-
les y las alturas 1 3 4,9, 16 &c., los gastos son
entre si como los numeros 1, 2, 3 &c., raices cua-
dradas de los primeros.

Cuando, mendo las mismas las alturas , los ori-

%
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ficios tienen diferentes diametros, es evidente que
los gastos deben ser entre si como las dreas de los
orificios; de suerte que si en un yaso el didmetro
del orificio es 2, y en otro es 1, el gasto del prime-
ro serd doble del de el segundo, lo cual tambien
confirma la experiencia. i, _

Por tltimo, si las dreas, de los orificios y las al-
turas del nivel son diferentes en ambos: vasos, los
gastos estardn entre si en razon compuesta de las
areas de los orificios, y de las alturas de los liqui-
dos ; resultado que tambien confirma plenamente la
ex%eriengia.

57, Cantidad, de liquido, suministrada en un
tiempo dado. — Las relaciones que acabamos de ha-
llar nada nos indican sobre las cantidades de liqui-
do suministradasen tiempos conocidos; y por lo
mismo nos propandremos ahora. valuar estas canti-
dades por medio, de una abertira cualquiera 4 una
altura., determinada, . del lignido, Es| evidente que
este gasto sigue la relacion de la velocidad de la
salida y 'la magnitud del orificio; de suerte que,
siendo ¢ la velocidad , ¢ la area del orificio, y g el
gasto, se tendrd g—=av, La velocidad se valuard por
la altura conocida del liquido. Supongamgs que la
altura del liquido sea 1 metro (3,58 pies) s& halla-
ra que la velocidad es 442 centimetros ¢ 15,86
pies por segundo (355) ; si suponemos tambien que
la; dvea es, 4 cenumetros cuadrados (106, 8 lineas
cuadradas ) ; se tendrd ' por . la  formula; g = awn
g=/4x442 = 1768 centimetros cubicos 6 141,228
pulgadas ctibicas espaiiolas, que serd lo que pa-
se por cada segundo; teniendo asi el gasto en la
unidad de tiempo, se tendrd facilmente el del tiem-

pO PI‘DPU.ESI:O.
Qq 2
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358. Este resultado no se confirma por i ex-
periencia , pues. recogiendo la cantidad de agua sa-
lida en un minuto, por ejemplo, por ‘una abertura
de' 4 ‘centimetros cuadrados hecha ‘en” una pared
delgada, y bajo la altura constante de un metro de
liquido, no se hallara mas que 66300 centimetros cii-
bicos, lo ‘cual da para cada segundo 1105 centime-
tros ctbicos, 6 88,26 pulgac?as cubicas, cantidad
muy inferior i la'que da la teorfa.

Lsta diferencia entre la teoria y la experien-
cta se debe d la contraccion de la vena lz'quz‘da —
Los experimentos mas exactos han probado que
cualesquiera que sean'la altura'del liquido, y la an-
chura del or:gcm por- dcmde sale el gasto efectivo

es siempre. sen51blemente los ' del que da la 1e0-

ria; debe tambien recordarse que esta es la relacion
entre el didmetro dé’ la;vena contraida, y' el del
orificio. Introduciendo esta’ correccmn ‘en ‘el cdleulo
se tiene d :—g— av. Por medio de esta formula se
calcula con suficiente’ exactitud ‘el gasto que puede
sufrir en un' tiempo dado- un deposito, ‘en el cual
el liquido se halle ‘@ una altura conocida y constan-
te, por una abertura cuya superﬁme se conozca
exactamente; sin embargo, es preciso suponer que
el liquido 'no tiene'en el depésito mas' movimiento
que el ocasionado por la salida; si; por ‘ejemplo,
tuviese  un ‘movimiento rapido de’ rotacion seria
‘muy dificil valuar teéricamente el gasto.



- Salida por cafios. 7 7T 309

—— ; s =

CAPITULO XIIL

Salida por carios o tubos adicionales.

359. Aumento del gasto por los carios.—La
experiencia manifiesta que adaptandd un tubo al
orificio de un vaso, el gasto puede hacerse mayor
que por un orificio abierto en pared delgada; pero
para que se verifique este efecto es preciso: 1.° que
el liquido pueda contraer cierta adherencia con las
pare?les del tubo; asi es que, respecto del agua, el
efecto no se verifica sino untando ligeramente con
grasa el interior del tubo, 6 cuando su didmetro es
demasiado grande respecto de su longitud :>2.° es
preciso que la salida se verifique en un medio re-
sistente; asi es que el efecto no se verifica en el
vacio. -

Cumplidas estas condiciones, el liquido sale 1le-
nando el tubo, 6 como suele decirse a gom llena , y
entonces el gasto se aumenta mas 6 menos segun
la forma, longitud, y posicion del tubo.

Para explicar estos efectos notaremos que la
vena liquida al pasar del vaso al tubo se contrae,
y no puede llenar el tubo a menos que no experi-
mente una resistencia que, retardando su velocidad,
la permita ensancharse ; esta resistencia es la del ai-
re atmosférico que se ejerce en el tubo en sentido in-
verso al movimiento del liquido ; pero esta resisten-
cia no puede tener efecto sino mientras el aire no
pueda introducirse entre la pared del tubo y el li~
quido; y de consiguiente es necesario que para im-
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pedirlo haya cierta adherencia entre ambos.

360.. Por qué se aumenta el gasto aunque la
velocidad dismuinuye. —Si el tubo pr opuesto es ci-
lindrico, las particulas liquidas obligadas 4 seguir
las paredes describen todas lineas rectas paralelas;
este movimiento se comunica hasta el depdsito en
virtud de la cantinuidad de la columna, resultando

ue en el mismo depdsito los mowmlentos son me-
nos oblicuos al plano del orificio ; de donde se signe
que la vena liquida estd menos contralda que en el
caso de un orificio hecho en pared delgada, y por
lo mismo que el gasto debe ser mayor.

Si el cajio estd algo ensanchado hicia. a fucra,,
las particulas, obhga.das a seguir las paredes, diver-
gen en sentido opuesto a las dueccmues que produ-
cen la contraccion de la vena, y por consiguiente
tienen mas influencia para disminuir la oblicuidad
de estos movimientos. i

Cuando la abertura mayor de un caiio conico
estd hdcia el deposito, se presenta un caso en que
el gasto no ha aumentado ni disminuido ; este caso
es cuando el caiio tiene exactamente la, forma de la
vena contraida, es decir, cuando su longitud es la
mitad de su didmetro mayor, y el orificio exterior
es al interior como 5:8. A medida que, la longi-
tud aumenta, y el dngulo del cono se hace mayor
(es decir, cuanto mas se aproxima el caio a ser ci-
lindrico), mayor es el gasto: al contrario, si el dan-
gulo del cono crece, el gasto dlsmmuye._

361, Cantidad de aumento del gasto. — En
el caso, de ,un tubo cilindrico de cosa de dos
pu[cadas de longltud horizontal 6, vertical de bas
jo del plano, del orlhcm, el gasto es al que se ve-
rificaria por el mismo OI‘lﬁLlO en pdred de]gada CO~
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mo 13:10; de suerte que la formula d-——§ av,

: R, 00 E 13
(338) se convierte en d==—x—av 6 d—— ap,
10 8 i0

por medio de la cual se puede calcular el gasto
conocida la drea del orificio, y la altura del hquldo
en el depdsito.

Cuando el cafio estd ensanchado hdcia fuera
el gasto es mucho mayor, y aun puede pasar del
doble de lo que seria por un or LﬁClO abierto en pa-
red delgada.

362. Efecto de los carios 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-
clas que vamos a recorrer sucintamente.

St se tiene un caiio cilindrico, vertical o incli-
nado hdcia abajo del centro del or .gﬁuo la veloci-
dad de la columna liquida que contiene es acelera-
da por la accion de la pasantez; desde luego se ve
que, en virtud de la adherencia 4 las paredes que
se opone 4 que la columna se disperse; en virtud
de la cohesion de las particulas, y en urtud de la
presion de la atmésfera que se opone a que se se-
paren los hilos que vienen del interior, las partes
inferiores que tienen mas velocidad, ejercen una
especie de llamamiento sobre las superiores, y ace-
leran su movimiento; el efecto se comunica de par-
ticula 4 particula hasta el dep051t0 por razon de la
COl'll;l[l[lld'ld, y como por la misma las partes su-
periores mitigan la marcha, de las inferiores, se es-
‘tablece una velocidad niedia ‘en todo lo “largo del
caiio. Cuanto mas largo es este, mayor es el gasto
hasta cierto punto, pasado el cual principia ‘4" dis-
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minuir, lo que debe atribuirse al rozamiento.

Se ha hallado por exmmencna que dando al
caiio cierta inclinacion mayor 6 menor segun su
didmetro , con tal _que no sea muy considerable , la
aceleraqlon sucesiva de la velocidad ethbra al
retardo continuo que ocasiona el rozamiento; en-
tonces en cualquier punto de su longitud hace siem-
pre el mismo gasto el caiio: por esta razon se da
siempre que es posible, cierta inclinacion a los ca-
fios de una fuente.-

Cuando el cario cilindrico es horizontal, el li-
quido procura conservar el mismo grado de velo-
cidad en toda la longitud, de suerte que en toda
ella seria ignal 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 dejn verificar la salida sino gota a gota.

Seria muy util en algunas operaciones practi-
cas conocer la ley de la disminucion de la yeloci-
dad en los tubos de conduceion ; pero no se tienen
todavia medios exactos para lograrlo. algunos cal-
culos parece que demuestran que esta velocidad
estd en razon inversa de la raiz cuadrada de la lon-
gitud del tubo.

Se ha reconocido que los tubos de un didmetro
pequerio disminuyen mucho mas el gasto que los de
diimetro grande: la razon de esto'es facil de concebir;
el rozamiento no se hace sentir inmediatamente
sino 4 las particulas que tocan 4 la pared, y su
efecto para mitigar la velocidad disminuye necesa-
riamente de la circunferencia al centro, de suerte
que cuanto mayor es el diametro menos partmulas
centrales sufren el retardo.

Las asperezas que presentan los tubos de con-
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duccion , son obstdculos que ocasionando chogues
reiterados, destruyen parte de la velocidad ‘adqui-
rida ; pero es preciso distinguir los easos en que las
sinuosidades estan en un plano horizontal 6 en uno
vertical ; en el ultimo caso (fig. 131) se acumula

muchas veces en las partes superiores, a, b &ec. de
las curvaturas, cierta cantidad de aire que inter-
rumpe la continuidad de la columna y la impide
adelantar cualquiera que sea la presion del liquido;
para remediar este inconveniente se hacen respira-
deros en los recodos mas elevados de los conductos.

CAPITULQ XIV,
Presion de los liguidos en movumiento sobre las pa-
redes de los tubos.

363. Cuando el liquido estd en equilibrio. —
Cualquiera que sea la posicion del tubo propuesto
respecto del depdésito, si su orificio exterior esta ta-
pado, siendo cero la velocidad del lignido, la pre-
sion en cada punto de su pared es igual al peso de
la columna liquida que le corresponde verticalmen-
te en el deposito (cap. F11). : _

364. Cuando el liguido esta en movimiento. —
El raciocinio y la experiencia prueban que si en un
tubo cualquiera la columna liquida en movimiento
tiene toda la velocidad que debe resultar de la al-
tura del nivel en el depdsito, la pared de este tu-
bo debe sufrir cero de presion; si la velocidad de
la columna liquida es menor que la que acabamos
de citar, la pared del tubo debe sufrir una presion
mayor ¢ menor, ¢ segun el lenguﬁje- matematico

5 r
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la presion debe ser positiva: tltimamente, si la ve=
locidad del liquido es mayor de la que debe re-
sultar de la altura del nivel, la presion sobre la pa-
red del tubo se hace -negan'm. Es facil probarlo por
la experiencia.

PRIMER cASO. Stendo la velocidad del liquido la
que debe ser.—Si se adapta al depésito un' tubo
horizontal de corta longitud, en cuya parte supe-
rior haya un orificio, se verd que el lignido pues-
to en movimiento por la accion de la columma que
le corresponde verticalmente en el depdsito, no
forma surtidor encima del orificio; prueba eviden-
te de que la pared del tubo no sufre ninguna
presion.

Suponemos el orificio hecho en la pared supe-
rior del tubo ; y en efecto, si se le hiciese en la in-
ferior, podria haber por €l una corta salida gota a
gota, pues esta pared sufre cierta presion en virtud
del grueso de la columna llqmda Esta presmn es
precisamente la misma que si el hqmdo estuviese
en reposo y no comunicase con ningun depdsito
donde el nivel estuviese mas elevado -que el  dia-
metro del tubo. Algunos fisicos han admitido: lo
contrario respecto de los fluidos aeriformes para
poder explicar la depresion de la columna baromé-
trica durante los huracanes ; pero esta hipétesis es
contra todos los principios de mecanica.

SEGUNDO caAso. Swendo la velocidad del quuzda
menor de lo que debia ser.— Pongase en el inte-
rior de un tubo algun obsticulo que pueda miti-
gar la velocidad que resulta de la altura del nivel
en el depdsito 'y se vera al liquido lanzarse por el
orificio superior en. forma de surtidor, el cual se
elevara tanto mas, cuanto mas (hsmmmda haya sido
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la ‘velocidad. El efecto que produce aqui el obstds
culo-arbitrario, lo produce igualmente el rozamien-
to cuando la longitud del tubo es considerable; por
esto se ve que cuando los tubos de conduccion se
revientan arrojan el agua en forma de surtidor.

TERCER €AS0. Siendo la velocidad del liguido ma-
yor de lo debido.— Para probar que la presion en
este caso puede hacerse negativa, coléquese en el
deposito un tubo cilindrico, inclinado ¢ vertical,
debajo del centro del orificio, y hagase en €l una
aberturita. Se observard que mientras la salida del
liquido se verifica libremente, el aire entra por
el agngerito manifestandose por su silvido ; el mis-
mo efecto se produce en un tubo ensanchado en el
exterior y colocado horizontalmente. :

Tambien puede hacerse este experimento de
otro modo: para esto se adapta a la aberturita un
tubo encorvado que entra en un vaso lleno de agua
(fig- 132). Se ve entonces tanto como lo permite
la salida en A, elevarse el liquido del vaso @ por
el tubo @b para pasar al tubo AB. .

363. Ariete hidraulico.—Si cnando un cuerp
liquido estd en movimiento en un tubo, de repen-
te se cierra la abertura por donde sale, no pudién-
dose aniquilar la fuerza de que estda animado, ejer-
ce su accion sobre todos los puntos de la pared, y
resulta sobre esta pared una presion tanto mayor,
cuanto mas considerable es'la masa liquida y ma-
yor su velocidad. Si hubiese un orificio en cual-
quier punto del tubo de conduccion, saldria por
el un surtidor que al primer golpe se ‘elevaria mu-
cho mas alto que el nivel del liquido en el depdsi-
to. Iiste efecto ha sido empleado de un modo muy
ingenioso por el célebre Montgolfier para construir

Rr 2
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una maquina muy sencilla y a propésito para ele-
var el agua a una altura indefinida, a la cual dié

el nombre de Ariete hidraulico. -
Esta maquina estd representada en la fig. 133
or sus tres cortes, longitudinal, trasversal y hori-
zontal. AB es un tubo horizontal de cierta longitud
que comunica por un lado con el depdsito AC y
se termina por el otro en un espacio circular hori-
zontal; D, D, D.... son aberturas cerradas por vil-
valas esféricas de porcelana. E es una campana de
fundicion bajo la cual y a cuyos lados ‘estan las ca-
vidades 1, L... por las cuales comunica con el tubo
FG que se eleva hasta el punto donde se quiere
levar el agna: H; H, son globos de porcelana sos-
tenidos por unas correas encima de las correspon-
dientes aberturas, que al levantarse permiten al li-
quido penetrar en la campana: K es un pequefio
deposito de aire que comunica con el tubo de con-
ducion AB, y que es'necesario para facilitar el jue-
go de las vilvulas. Todo el aparato estd sostenido
por una viga, cuyo extremo se apoya en un trozo
de fabrica destinado a fijar sélidamente la cabeza
del ariete. Al momento que se establece comunica-
cion entre el depésito CA y el tubo AB el liquido
entra en movimiento; principia desde luego a cor-
rer por las aberturas D, D, D....; pero al momento
empuja los globos de porcelana de abajo a arriba y
se’ cierra a si mismo el paso; entonces se produce
en todos los puntos de la pared interior del tubo
una presion considerable en virtud de lacual se le-
vantan los globos H, H, de suerte que pasa cierta
cantidad de agua 4 la campana. Esta agua cae en
las cavidades I, I.... y de ellas se eleva en el tubo
FG. Pasado este primer efecto, hallandose la velo-
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cldad del hqmdo reducida a cero se cierran las val-

vulas H, H por su peso, al contrario se abren las
D, i Ta salida vuelve.4 verificarse: durante algu-
nos momentos, despues de los cuales las aberturas
D, D se cierran de nuevo, resultando nueva presion
sobre las paredes que eleya las valvulas H, H, de
suerte que pasa otra cantidad de agua a la campa-
na, y asi sucesivamente.

La salida en el extremo G seria intermitente
naturalmente por el ju go de las valvulas; pero la
porcion de aire encerrado en la campana se com-
prime sucesivamente y ejerce en la superficie del
agua una presmn que hace continuo el chorro,

Esta méquina, la mas sencilla y barata que se
conoce, permite aprovechar la mas debil porcion
de agua corriente para elevar cierta cantidad de li-
quido a tal ¢ tal altura segun la necesidad. Rem-
plaza con ventaja maquinas hidraulicas muy com-
plicadas y muy costosas, tanto en su construccion
como para su conservacion.

CAPITULO XV.

Surtidores.

366. Altura teorica 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 accion. Continunando la pesantez aumentara
6 disminuira la velocidad adquirida con toda la al-
tura corrida; de suerte que si en el segundo ins-
tante el cuerpo se mueve de arriba & abajo correra
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un espacio triple del que corrié en el primero (88):
al contrario, si se mueve de abajo a arriba, no re-
correra sino un espacio igual al que corrié al bajar,
y luego volvera a 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 liquido en el depdsito que le
produce. Pero existen en- contra varios obstaculos
que se oponen a que el chorro pueda llegar a la
misma altura.

367. Obstdaculos que se oponen a la elevacion
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 obstdculo, en los surtidores verticales, pro-
cede de que las particulas liquidas que vuelven 4
caer chocan directamente con las que se elevan y
retardan necesariamente su velocidad : asi es que
se observa (ue inclinando un poco el surtidor, se
eleva 4 mayor altura que cuando es vertical, pero
tambien pierde mucho de su hermosura, pues no
presenta el penacho que constituye su principal
merito.

Tambien se disminuye la altura del chorro por
el rozamiento que se verifica en los tubos de con-
duccion y en el orificio: depende tambien de la
forma del caiio y de su diametro relativamente al
del chorro. :

E'n cuanto a la forma del cafio ha demostrado
la experiencia que un orificio abierto en pared del-
gada es lo mas conveniente para procurar al chorro
mayor elevacion: deben desecharse los caiios cilin-
dricos porque disminuyen la velocidad, y por con-
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siguiente la altura del surtidor; el tubo cénico tam-
bien debe desecharse, aunque se usa mucho en la
prdctica; pero la experiencia prueba que el chorro
se eleva mucho menos, a no ser que este cono ten-
ga las dimensiones de la vena contraida, en cuyo
caso es absolutamente inutil.

Ya hemos visto (354) que en virtud de la ac-~
cion 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 obstdculos que se oponen 4 que
el chorro llegue 4 la altura que dala teoria, haciendo
abstraccion de todas las circunstancias modificantes.

Los movimientos que pueden verificarse 6 pro-
ducirse arbitrariamente en el deposito 6 en los tu-
bos de conduccion, hacen variar la forma del sur-
tidor: se emplean algunas veces. estos medios
otros procedentes de la disposicion , latitud y lon-
gitud de los caitos para producir efectos agrada-
bles a la vista. .

368. Modo de elevar los Sstidonean o mayor
altura que el niel del deposito. — Para conseguir,
este efecto basta hacer llegar una corriente de aire
al centro del tubo, mezclindose el aire con el
agna; forma un todo especificamente mas ligero,
y se eleva el chorro.d mucho mayor, altura que da
la teoria. Lo que hay mas notable en este experi-,
mento es el ruido oeasionado por' las particulas de
aire al chocar con las de agua: este ruido es un so-
nido aprommado al de la harmdnica, aunque no tan
dulce. Si se interrumpe la salida del agna’ por el
tubo , el aire que sale entonces solo produce un
pequeio silvido, :
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369. No hablaremos aqui de la salida ¢ derra-
me en los depésitos que se vacian libremente, por-
que esto nos conduciria a consideraciones matema-
ticas que acaso no serian comprendidas por la ma-
yor parte de nuestros lectores, sin producir cir-
cunstancias fisicas de importancia. En las obras de
hidrodindmica, donde este punto esta tratado con
mayor extension que podriamos hacerlo aqui, se
halla todo lo que es relativo 4 las clépsidras 6 re-
lojes de agua que usaban los antiguos para medir
el tiempo.

CAPITULO “XYVL

Corriente o salida por canales.

Un canal es un conducto abierto por su parte
superior, 6 4 lo menos un conducto en que su par-
te superior esta siempre a cierta distancia del liqui-
do; puede ser horizontal é inclinado.

370. Un canal no influye nada en el aumento
o disminucion del gasto en el deposito. — Hemos
visto que un tubo cli'e conduccion puede influir no-
tablemente en el gasto que hace al depdsito en un
tiempo dado, porque este tubo y el depdsito for-
man un vaso continuoj pero no sucede lo mismo
en un canal, que no produce mas efecto que el de
conducir el liquido @ un paraje cualquiera despues
de salir del depésito. Cnando un canal recibe de
un depdsito cualquiera, en un tiempo dado cierta
cantidad de agua, debe entregar precisamente la
misma al otro extremo, cuando: la corriente esta
bien establecida, sean los que quieran los retardos



Sulida por canales. 3a1
6 aceleraciones que la velocidad inicial pueda su-
frir en su marcha: esto es evidente por si mismo;
pero si hay alguna duda, la experiencia lo confir-
ma directamente.

Sabida esta diferencia entre los canales y los
tubos de conduccion, se concebira facilmente por
que cuando se trata de conducir las aguas de una
montaiia 4 otra de laque estd separada por un valle,
se prefiere construir, 4 pesar de su gran costo, un
puente acueducto, en vezde emplear tubos de con:
duaccion colocados en las vertientes, como dijimos
antes (321); pues si el trabajo, y por consiguien-
te el costo son mas considerables, tambien se rein-
tegran por la certidumbre: de obtener el éxito de-
seado. Sin embargo, los tubos de conduccion se pue-
den emplear en distancias pequeiias.

371, Fariaciones de la velocidad en la longi-
tud del canal. — El liquido al recorrer la longitud
del canal que le conduce , presenta en sus movimien-
tos diversas circunstancias que vamos & examinar,

Supongamos un canal prismdtico rectangular,
cuyo. ﬁma% sea horizontal (fig. 134 ); que comu-
que directamente con un depdsito cuyo nivel es
constante. Si el liquido no experimentase en su ar-
cha ningan obsticulo, continuaria moviéndose uni-
formemente con la velocidad que tiene 4 la salida
del depdsito, y su superficie seria horizontal en to-
dos los puntos ; pero el rozamiento contra el fondo
y las paredes del canal retarda continuamente la
velocigad adquirida, resnltando que las partes an-
teriores de la masa liquida detienen 4 las que les
siguen, y el liquido se acumula en el eanal; des-
de luego 4 alguna distancia del depésito principia
el nivel a elevarse, y se eleva mas y mas hasta

I Ss
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cierto punto, como representa la fig. 134, pasado el
cual principia 4 bajar en virtud de la aceleracion
ue toma en el estremo por donde corre.

St el fondo del canal es un plano inclinado, la
velocidad del liquido aumenta contmuamente, de
donde debe resultar una disminucion continua en
la profundidad de la corriente, puesto queidebe pa-
sar siempre en el mismo tiempo la misma canti-
dad de liquido, cualqmera que sea la velomdad que
pueda tener.

Conociendo la cantidad de liquido que sale del
deposuo, es siempre posible dar al canal una incli-
nacion tal, que la velocidad perdida por el roza-
miento , supuesta de la misma intensidad en todos
los puntos, sea compensada Sucesivamente por la
aceleracion que produce la pendiente, de modo que
la profundidad de la corriente sea sensiblemente la
misma en toda la longitud del canal.

87 el canal, teniendo su fondo horizontal por
todas partes, se estrecha y ensancha alternatwa-
mente, se vera 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 algun tanto; al contrario, don-
de el canal se estrecha se ve que la velocidad au-
menta, y el nivel se eleva algun tanto : ambos resul-
tados son consecuencias de que debe pasar constan-
temente en el mismo tiempo la misma cantidad
de liquido por todas las secciones del canal.

3r2. Fariaciones de la velocidad en la profun-
didad del canal.—Si la velocidad ‘de la corriente
varia de un punto 4 otro de lalongitud de un canal
cuyo fondo sea ‘horizontal ¢ inclinado, varia igual-
mente en los diferentes puntos de la profundldad
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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.

Facilmente se puede probar que la mayor ve-
locidad de la corriente esta a algunas pulgadas de
la superficie liquida, por medio del aparato de Ma-
riotte, que consiste en dos bolas de cera atadas a
un mismo hilo; una de las bolas tiene dentro un
euerpo especificamente mas pesado que el agua pa-
ra que pueda hundirse en ella; el todo debe dis-
ponerse de modo que la una bola permanezca 4
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, 6
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 liquida se mueve en toda su altura; pero
si el desaguadero estd encima del fondo del canal
toda la masa liquida inferior esta en reposo; asi es
que en un lago 6 en un estanque el agua estd tran-
quila debajo del plano del desagnadero. Lo mismo
sucede en las cavidades de alguna profundidad que
puede haber en el fondo de un canal 6 de un rio
en diferentes puntos de su curso.

373. Wariaciones de la velocidad en lo ancho
de un canal.—Un canal puede estar encajonado,
ya por paredes verticales, 6 ya por paredes inclina-

S 2
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das; en ambos casos el rozamiento contra las pare~
des laterales debe disminuir necesariamente la ve-
locidad de las particulas puestas en contacto, y por
lo 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 : asi es que en los rios
euyas 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 estd 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 Hungria, y en el Sena
cerca de Paris se ve este efecto de nn modo muy
notable, cuando las aguas estan algo elevadas. '

CAPITULO XVIL

Aceion erosiva' de las aguas sobre el fondo Yy ort-
llas de los canales y rios.

374. Erosion sobre el fondo.— La accion ero-
siva de las aguas sobre el fondo de un canal 6 de
un rio depende 4 la vez de la profundidad y ve-
locidad de la corriente. Es evidente que siendo las
profundidades iguales, debe ser la erosion’ mayor
donde la velocidad sea mayor; asi es que bajo los
arcos de un puente se nota que el lecho de un rio
¢s siempre mas profundo’ que porlos alrededores;
v tambien ‘es sabido que para limpiar un rio que
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esta obstruido por las arenas 6 limo se le estrecha
por medio de diques @ otra cosa andloga para dar
mayor velocidad a la corriente.

En los paises montaiiosos se hallan numerosas
seiiales de la accion erosiva de las aguas. No es raro
encontrar rocas, aun de las mas duras, que parecen
cortadas a 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 despeiian por las vertientes rapidas con una
velocidad asombrosa, arrastrando consigo los destro-
zos de las rocas, que tambien ejercen su accion
particular para destruir el terreno.

375.  Equilibrio entre la accion erosiva y la
resistencia del sielo. —Si un canal estuviese abier-
to en un terreno que por todas partes fuese infinita-
mente resistente, por grande que fuese la accion
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 li-
mitada, y puede suceder que la profundidad de
la corriente y su velocidad sean tales que el lecho
se ahonde continnamente ; pero sin embargo se per-
cibe que puede haber equilibrio entre la resistencia
del terreno, y la erosion del liquido, teniendo cier-
to grado la tenacidad del suelo, y cierta profundi-
da(? y velocidad constante el mismo liquido en su
corriente: en este caso el lecho del canal no se alte-
ra de ningun modo.

Siendo por todas partes igual la profundidad
de una corriente, la condicion de una velocidad
constante exige que el fondo del canal tenga cierta
inclinacion a fin de que la pérdida de velocidad
causada por los’ rozamientos se compense con la
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aceleracion sucesiva motivada por la inclinacion.
Hace largo tiempo. que por raciocinios matemati-
cos se habia hallado que el fondo de un canal de-
be presentar en su longitud desde su origen hasta
st embocadura, la forma de una curva asimptéti-
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
accion de un liquido en el fondo de un canal 4 la
de una cadena pesada que estuviese puesta en mo-
vimiento en el mismo.

Es tambien 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 profuudidad y
velocidad tales que su accion erosiva se equilibre
con la resistencia de las partes mas débiles, y en-
tonces si el canal tiene la pendiente necesaria su le-
cho sera permanente; pero si la fuerza erosiva es-
ta al contrario en equilibrio con la resistencia de las
partes mas fuertes, entonces sucedera infaliblemen-
te que las mas débiles seran atacadas, se profun-
dizardn continuamente hasta que la profundidad de
estas cavidades sea bastante considerable para que
el liquido no tenga en su fondo ningun movimien-
to; entonces se formara un lecho permanente: se-
gun la teoria matematica el fondo de cada cavidad
debe ser una linteal, de suerte que el lecho pre-
sentara en su longitud una serie de curvas de esta
forma, como haria una pieza grande de tela soste-
nida en el sentido horizontal por una serie de pun-
tos de apoyo, puestos a distancia unos de otros.
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376. Accion erosiva sobre las paredes latera-
les.— Suponiendo que la resistencia del suelo sea
la misma en todas partes, se demuestra matemati-
camente que la accion erosiva de las aguas sobre.
las paredes laterales de un canal 6 de un rio, sien-
do todas las demas circunstancias iguales, estd en
su minimo cuando estas paredes son rectilineas y
paralelas, En efecto, se coneibe bien, que si estas
paredes son contorneadas, las partes céncavas opues-
tas a 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: asi es que en la corriente de los
rios se nota que en los recodos asperos la pared es-
ta socabada continuamente en su parte concava
opuesta a la corriente, de suerte que en el espacio
de algunos afios ha arrebatado algunas veces el rio
una porcion del terreno, mientras que ha dejado
en la parte opuesta algo de su lecho en seco.
Siendo las paredes laterales , rectilineas y para-
lelas sucede que el lecho se ensanchara si la resis-
tencia del suelo supuesta constante en toda la ex-
tension del canal, es mas debil que la accion ero-
siva de la corriente. Si el suelo no tiene la misma
consistencia en todas partes, el lecho se ensancha-
ra en todos los puntos donde la resistencia sea de-
masiado debil para equilibrar la accion erosiva de
la corriente. Asi es que se nota que los rios son mas
anchos en los terrenos arenosos, gredosos 6 arcillo-
s0s, que en los de calcarea dura, granito, &e. y tam-
bien son mas anchos en las llanuras peladas que en
los bosques donde las raices de los arboles impiden
la degradacion del terreno.
377. Circunstancias que presenta el curso de
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los rios.—En todos los parages en que un rio se
estrecha considerablemente por no dejarse corroer
el terreno, la velocidad del liquido se hace muy
ﬁrande , de lo que resulta que el lecho se profun-

iza sucesivamente a no ser que la resistencia del
suclo este en equilibrio con la accion erosiva de la
corriente. Lo mismo sucede en todos los puntos en
que la pendiente del terreno da al liquido una ve-
locidad enorme. No se hallan en estos parages sino
grandes guijarros redondeados, porque los peque-
nos son arrastrados por el movimiento de la masa
liquida. .

Al contrario, en los parages en que el lecho de
un rio se ensancha, 6 donde la pendiente es muy
debil, el fondo se eleva sucesivamente, porque sien-
do pequeiia 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. Segun estas reflexiones se ve que
en los puntos mas anchos de un rio es en donde
deben buscarse los vados para pasarle.

Tambien 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 a la tiltima parte de su cur-
so cerca de su embocadura en el mar, se llenan
sucesivamente de despojos y fango, porque su pen-
diente es muy pequeila; y ademas las aguas del
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mar les presentan un nuevo obstaculo, amortiguan-
do aun mas la velovidad "de la corriente: alli es
donde se depositan las arenas mas finas que for-
man*‘montones mas 6 menos considerables.

En los mares que no tienen flujo y reflujo sen-
sibles se forma en la misma desembocadura del
rio 6 4 alguna distancia eh el mar una espécie de
montaiia ge arena que se llama barra, y que tar-
de 6 temprano concluye por impedir la entrada de
los barcos. ' .

En los mares sujetos al flujo y reflujo se for-
ma la barra comtinmente en el mismo rio a una
distancia mayor 6 menor de su desembocadura,
porque las agnas que refluyen en el tio en la alta
marea llevan los despojos & depositar en el punto
donde las velocidades se equilibran. La barra del
Sena se halla en Quillebeuf, & diez leguas antes de
su desembocadura. -

~ Se han hecho ¢n diversos parajes trabajos con-
siderables para destruir las barras y facilitar de este
modo*la navegacion de los rios. Para esto ge estre-
cha el lecho con diques de varias especies a fin de
dar 4 la corriente una velocidad mayer y provocar
asi la erosion del fondo; pero todo el efecto que
puede esperarse de estos trabajos es el trasportar
la barra mas lejos y a un punto en que la profun-
didad del liquido sea naturalmente muy grande,
de modo que el depdsito de arena no pueda impe-
dir en mucho tiempo la navegacion,

El ensanchamiento de los rios y la elevacion
de su fondo son efectos reciprocamente consiguien-
tes uno 4 otro; pues como lo hemos dicho anterior-
mente debe pasar constantemente la misma canti-
dad de liquido por todos los trozos trasversales de

1s Tt
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la corriente; 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 verificase que el tetreno

fuese demasiado resistenter, la velocigad de la cor-

riente aumentaria necesariamente y el fendo esta-

ria continuarhente desoctfpado: del mismo modo,

en donde por una causa cualquiera se aumentase

la anchura de la corriente, haciéndose menor la ve-

Jocidad, el fondo se llenaria de escombros: sin em-

bargo, en todos los casos se establece prontamente

una especie de equilibrio entre #a fuerza erosiva

del agua y su facultad de deponer los despojos:

entonces el lgcho se hace permanente.

_El fondo de un rio_principal puede tambien

elevarse por efecto de los torrentes y rios secunda-

rios que desaguan eii él: los torrentes, por ejem-
plo, que son sumamente rapidos porque corren en

un terreno cuya vertiente es mmuy pina, acarrean

siempre despojos de rocas mas 6 menos grandes;

pero cugndo encuentran un: rio, la velocid&d re-

sultante de las dos corrientes reunidas es demasia-

do déhil para arrastrarlos, y se depositan sucesi-

vamente. ' :

. Asi es como el Pé, v. gr., eleva continnamente
su fondo de un modo alarmante para los paises co-
marcanos, por los depdsitos que ocasionan ¢n él los
torrentes que hajan de Jos Alpes y se precipitan a
angulo recto sobre-la direceion del rilo. :
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CAPITULO XVIIL

Chogue y resistencia de los liguidos. .

- 398. . Consideraciones tesricas.—Cuando un li-
quido en movimiento encuentra en si camino un
cuerpo en reposo, ejerce sobre ¢l una percusion,
cuyo valor depende de la velocidad de la corrien-
te y de la extension y forma del cuerpo. Cuando
un cuerpo.en movimiento atraviesa un liquido en
reposo , experimenta una resistencia, que. tambien
depende de la velocidad con que se mueve, de su
forma y su extension. La teoria no ha distinguido
hasta ahora estos dos casos, porque parece en el se-
gundo que se puede suponer el cuerpo ern reposo,
y atribuir su velocidad al liquido .en sentido con-
trario. Sin embargo, hay en los fenémenos varia-
ciones (que serid importante poder explicar; pero
esta parte de la mecanica esta muy poco adelanta-
da para que sea posible ‘es_tabl_ecer estas particula-
ridades. i :

Para establecer la teomia matematica del cho-
que y resistencia de los liquidos, se consideran es-
tos cuerpos como compuestos de particulas . perfec-
tamente méviles que al momento que han choclido
con el obstaculo quedan anonadadas 6 mas bien se
escapan. por los lados para permitir a las que las si-
guen chocar a su turno, sin alterar en nada su
direccion 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, a lo menos 1tiles, 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, a lo menos sir-
ve para enlazar los hechos entre si.

379. Resultados de la teoria.— Partiendo de
estos supuestos se halla que siendo todas las ‘demas
circunstancias 1guales, la percusmn “del liquido es
proporcional -

1.2 A la densidad-del mismeo lzqmdo.

2.% A la extension de la superficie chocada.

3.° Al cuadrado de la velocidad de la corriente.

4.° Al cuadrado del seno del dngulo, bajo el
cual encuentra la direccion de la corriente a la su-
perficie chocada. ‘

‘Asi, pues, sean sy'S las superficies de dos
cuerpos sumerjidos en liquidos, cuyas densidades
sean o, D, y las velocidades v, /7 sean = y <’ los
angulos ba]{J los cuales se presentan las superficies
a la direccion de la corriente: en fin, sean [y I"
los esfuerzos s sufren, y se tendra

S F::osdo® (sen, «)2 : SD¥F 2 (sen. ')

Si la superficie s, por, ejemplo, es perpendicu=
Jar 4 la direccion de la corriente se tiene sen. a=
R, yla proporcion serd

S Fe: sdv? R2: SDV 2 sen. ’)2

Por medio de esta ultima ploporcmn es facil
hallar la relacion entre la percusion que sufre un
prisma triangular puesto verticalmente en medio
de un liquido (#g. 135) cuando presenta a la cor-
riente la buperhcu, angular #CB 6 la plana 48. Se
halla que si el trmngfu ACE es isésceles y rectan-
gulo en C, la percusion que sufre. la superficie an-
gular ACB no es mas que la mitad de la que su-
friria la superfiete plana AB. Si el trlangulo fuese
equildtero, la percusion-sobre la superficie angular
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no seria mas que la cuarta parte de la que sufriria
la superficie plana.

Se ve por estos resultadgs cuan ventajoso es el
cubrir los pilares de los puentes con tajamares que
dividen al liquido y debilitan el choque tanto,mas
cuanto mas agudos son,

Tambien se demuestra que un cilindro coloca-
do verticalmente en medio 3: un liquido en movi-
miento no sufre sino los ; de la percusion que su-
friria un prisma circunscripto a el, expuesto por
uno de sus lados al choque perpendicular de la
corriente. Esta es la razon porque en los puentes
modernos se hacen los tajamares en forma de se-
mi-cilindros con su convexidad opuesta d la cor-
riente. :

En cuanto al valor ahsoluto de la pereusion el
calculo indica que es igual al peso de un frisma
liquido cuya base sea la superficie del cuerpo cho-
cado, y la altura el doble de la correspondiente i la
velocidad del liquido. :

No hemos entrado en el detalle de estos caleu-
los, porque ya hemos anunciado desde el principio
que nuestro objeto particalar debe ser el hallar por
experimentos las leyes de los fendmenos naturales;
y ciiiéndonos al presente caso, las del choque y re-
sistencia de los liquidos.

38o. « Experimentos relativos d la proporciona-
lidad de la resistencia @ la densidad de lds b’qm'—
dos. — Hace mucho tiempo que en los gabinetes de
fisica se ejecutan experimentos sobre este asunto
con un péndulo que se hace mover sucesivamente
en 'diferentes liquidos: sea pues, por ejemplo, un
.péndulo hecho con una bolita de hierro colocada
‘en una varilla del mismo metal 6 un alambre per-
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fectamente mévil al rededor de su centro de sus-
pension. Sumerjiendole en el agua y haciéndole os-
cilar, se cuenta exactamente el tiempo que ha es-
tado oscilando ; despues se le sumerje en el mer-
curig y se hace la misma operacion elevindole a la
misma altura que anteriormente. Comparando des-
_ pues los tiempos entre si, se halla que estan sensi-
blemente en la relacion de 13:1 6 en razon inver-
sa de las densidades ; es decir, que en el mercurio
el movimiento se aniquila 13 veces mas pronto
que en el agua. : :
Haciendo experimentos andlogos con . otros li-
qiidos se obtendrdn resultados del mismo género.
381. Eaperimentos relativos a la proporciona-
lidad dz las resistencias con las superficies, los cua-
drados de las velocidades y los cuadrados de los se-
nos de mcidencia, — Como estos experimentos ne-
cesitan hacerse en grande, solo pondremos aqui sus
resultados sacados de la Hidrodindmica de Bossut,

capitulos XV, XV I y XVIL

1. Para una misma velocidad las percusiones
sobre superficies planas perpendiculares a la direc-
cion de la corriente son sensiblemente proporciona-
les 4 las extensiones de estas superficies como lo
indica la teoria, ; _

2.° Las resistencias siguen sensiblemente la ra=
zon de los cuadrados de las velocidades, cualquie-
ra que’sea la forma del cuerpo, .

3.° Las resistencias, en superficies inclinadas &
la direccion de la corriente, no signen la razon de
los cuadrados de los senos de los angilos de inei-
dencia, separandose tanto mas de ella cuanto e-
noves son estos angulos. En este caso debe abando-

narse enteramente la teorfa, pués no se la puede



Chogue y resistencia. 1. 333
etnﬁlear como medio de aproximacion, sino para
los angulos comprendidos entre 50° y 9o® Los ex-
perimentos de Bossut conducen 4 este resultado;
que la percusion. sobre una superficte angular es
mayor que la que indica la teoria (377), y que en
una superficie cilindrica es al contrario menor.

382. Experimentos relativos al valor absoluto
de la percusion.—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 4 la velocidad; resultado contrario al de la teo-
ria que da al prisma una altura doble. 7

Es preciso observar que en los experimentos
hechos por Bossut el liquido esta en reposo y el
cuerpo en movimiento, y-de consigniente los re~
sultados son relativos 4 la resistencia de los liqui-
dos. Quiza se obtenflrian resultados diferentes si se
hiciesen experimentos sobre los liquidos en movi-
miento, dejando al cuerpo chocago en réposo.

383. Laperimentos relativos a la resistencia
de los liguidos encerrados en canales estrechos. —
De los experimentos de Bossut resulta que esta re-
sistencia es mayor que en un fluido indefinido "&n
todos sentidos, y que la diferencia puede llegar 4
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 liquido cuya
base sea la superficie sumerjida, y su altura el do-
ble de la altura que corresponde 4 la velocidad.
Bossut concluye de estos tltimos experimentos que
es muy esencial dar 4 los canales de navegacion la
mayor anchura 'y profundidad que sea posible sin
aumentar los gastos de construccion. Concluye tam-
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bien que para las miquinas hidrdulicas que admi-
ten ruedas de paletas es esencial no dar al volan-
te mas que la anchura y grueso suficientes para
el juego ge 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 4 la misma pro-
fundidad ; lo cual concuerda con los experimentos
hechos sobre este punto.

384. Observaciones.— Se vepor estos resulta-
dos que la teoria estd muy lejos de ser exacta, y
que es esencial modificarla, 6 quiza mirarla bajo
otro punto de vista, distinguiendo el choque de Ila
resistencia. :

Que la teoria no concuerde con la experiencia
no debe causarnos admiracion, porque en la prime-
ra se hace abstraccion de muchas circunstancias ‘que
era preciso tener en considera€ion. Las particulas
Liquidas despues de haber chocado con el obstacu~
lo no pugden dirigirse sobre los costados sin ejer-
cer cierta accion sobre las particulas siguientes; sa-
bido es que se forman al rededor del obstdcnlo re-
molinos, en virtud de los cuales el liquido 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 esta debajo de la superfi-
cie horizontal del liquido. Estos efectos son tanto
mas sensibles cuanto mayor es la velocidad.

Se halla por experiencia que de dos bajeles que
presenten por éu parte anterior la misma superfi-
cie al liquido, el mas largo (con tal que la dife-
rencia no sea excesiva) experimenta .menor resis-
tencia que el otro; 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 liquido tiene tiempo de recobrar su nivel.
Los barqueros saben muy bien que para mover dos
6 tres barcos atados & la popa unos de otros se ne-
cesita menos esfuerzo que la suma de los que ha-
bria que hacer para moverlos separadamente.

En los canales estrechos tiene el liquido tanta
mayor dificultad  resbalar, cuanto menor es el es-
pacio que queda entre el bajel y las paredes del
canal: el liquido se halla entonces empujado hacia
adelante, y se eleva mucho sobre el cuerpo que le
empuja.

No puede esperarse conformar la teoria con Ia
experiencia, si no se introducen todas estas circuns-
tancias en el cilculo con otras muchas analogas, en
lo cual consiste la dificultad. Se han resuelto de es-
te modo algunos casos particulares, cuyos resulta-
dos han sido bastante felices.

Moyvimiento refractado.

385. Cuando un cuerpo sélido que se mueve
en el aire cae perpendicularmente a la superficie de
un liquido, penetra en la masa perdiendo una par-
te de su velocidad; pero no sufre ningun desvio en
su direccion. Cuando al contrario cae oblicuamen-
te 4 la superficie del liquido, sufre desvio 6 refrac-
cion en virtud de la resistencia del liquido, y se se-
para de la perpendicular al punto de inmersion.
Asi es que la bola 4 (fig. 136) que se mueve en
el aire en la direccion #B, toma la.direccion £C
cuando penetra en el liquido. Si muchos liquidos
de densidades diferentes estdn colocados unos en-

L Vv
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cima de otros, se nota que 4 cada liquido mas den-
so sufre el movil una refraccion como fig. 136. La
refraccion es tanto mas fuerte cuanto mas difieren
las densidades de los liquidos entre si: en general
el dngulo de refraccion es proporcional 4 la densi-
dad del liquido. | ( '

A mec?.ilda que la direccion 4B se aproxima &
la superficie del liquido, es decir, a medida que
el dngulo de incidencia. #BL es menor, la linea
de refraccion BC: se aproxima mas 4 la horizontal,
y por consiguiente a confundirse con la superficie
liquida; pero como ‘el angulo de refraccion FBC
es siempre menor que el de incidencia ; sucede pre-
cisamente que BC se confunde con £F algun tiem-
po antes que 48 se confunda con BE.

Confundida una vez BF' con la recta de re-
fraccion BC, si se hace ¢l dngulo de incidencia aun
menor, el movil se reflexa en la superficie del li-
quido como si cayese sobre un cuerpo sélido, ha-
ciendo el 4ngulo de reflexion igual al de inciden-
cia; esto se verifica cuando se arroja una piedra
muy oblicnamente 4 la superficie del agua.para
producir lo que se llama rebotes. El mismo efecto
sucede muchas veces cuando se tiran caiionazos al
mar, pues la bala va por reflexion a dar en los
objetos que estan en su direccion: se necesita un ti-
no particular para poder lograr este efecto en algu-
nas circunstancias. '

Es preciso mucho acierto para matar de un tiro
aun animal que est¢ 4 alguna profundidad debajo
del agua; casi siempre los primeros tivos se yerran.
por la refraccion que la bala sufre ; para acertar es
preciso valuar el angulo de refraccion, y conocer
la profundidad del agua_para saber de antemano

v 0
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lo que se apartard la bala del punto seiialado; des-
pues se tira un poco mas cerca, pero solo se pue-
de adquirir esta costumbre 4 fuerza de ejercicio.

CAPITULO XIX.
Movimientos oscilatorios y vibratorios de Zos.lzi}ruzkios.

386. Oscilacion del liquido en un “sifon. —
Cuande un liquido estd en reposo en un tubo ‘en-
corvado (fig. 115 ), las dos superficies estin en un
mismo plano horizontal ; pero cuando una causa
cualquiera altera el equilibrio, el liquido se ele-
va en uno de los brazos, y se deprime en el otro
en una cantidad igual. Cuando esta causa ha cesado
de obrar, el liq11i§0 retrocede elevandose en el otro
brazo, vuelve a caer y subir en el primero, y asi
sucesivamente oscilando del mismo modo que un
péndulo. La magnitud de las oscilaciones disminuye
poco a poco en virtud del rozamiento, hasta que
pasado algun tiempo se restablece el equilibrio.

Estas oscilaciones, que son debidas 4 la accion
de la gravedad, siguen entre si las mismas leyes
que las oscilaciones del péndulo; asi es que son is6-
cronas, y en tubos de diferentes longitudes sus du-
raciones estan entre si como las raices cuadradas
de las longitudes de las columnas.

Se demuestra que en un sifon invertido (/-
gura 115), cuyos brazos laterales son verticales, el
liquido hace sus oscilaciones en el mismo tiempo
que un péndulo, cuya longitud seria la mitad de
la longitud total de la columna liquida. Se pucde
pues facilmente, cualquiera que sea la posicion de

Vv a2
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los brazos laterales; hallar la longitud del péndulo
que hiciese sus oscilaciones en el mismo tiempo
que el liquido. Se obtiene para esto la férmula
L =E—‘;;_?—_L:-&‘--;, siendo y y ¥ los dngulos que ha-
cen los brazos del sifon con la linea vertical, / la
longitud total de la columna de liquido, y L la del
péndulo. Cuando los brazos son verticales se tiene
y=0, 7 =0, y la formulada 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 4 las elevaciones y depresiones sucesivas
del liquido encima y debajo de su nivel, es decir, 4
las oscilaciones verticales de las moléculas liquidas,
andlogas 4 las que se verifican en un sifon in-
vertido.

Los trabajos de Poisson y Cauchy sobre es-
tos movimientos undulatorios, que hasta aqui eran
muy poco conocidos, nos enseiian que 4 cierta dis-
tancia del centro de la conmocion, donde los mo-
vimientos se regularizan, es preciso distinguir dos
especies de olas que se manifiestan en dos épocas
diferentes.

Las olas que se desarrollan primero se propa-
gan con movimiento uniformeniente 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 rapido 4 medida que
se adelantan. Las alturas decrecen en razon in-
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versa de este mismo cuadrade, cuando el liquido
esta encerrado en un canal de una latitud constan-
_te, 6 segun la cuarta potencia del tiempo cuando
el fluido esta libre por todas partes. Estas olas son
en general muy poco perceptibles en razon de la
depresion ripida de sus vértices y su ensanchamien-
to; circunstancias que impiden muy pronto el dis-
tinguirlas del nivel del liquido. |

Las olas que se desarrollan en la segunda época se
propagan con un movimiento uniforme, y una ve-
locidad proporcionada 4 la raiz cuadrada de la an-
chura de la conmocion primitiva; sus vértices se de-
primen menos rapidamente; las alturas siguen la
razon inversa de la raiz cuadrada, é la primera
potencia del tiempo, segun esta el liquido conte-
nido en un canal, 6 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 liquido, en los cuales las oscilaeio-
nes verticales son nulas, y que forman entonces.
una especie. de nodos aue parecen moverse en es-
ta superficie. Estos nodos dividen las olas en gru-
pos, de los cuales cada uno puede considerarse co-
mo una sola ola dentada en toda su extension.

El analisis demuestra tambien que el movi-
miento puede trasmitirse & grandes profundida-
des; lo cual confirma ignalmente la experiencia,
pues esta demostrado que el guijo y arena que
se hallan en el fondo del mar, son continuamente
trasportados a las playas por las olas.

388.  Reflexion de las olas en la superficie de
los cuerpos. — Cuando wna ola, preducida por un
medio cualquiera, llega ‘4 encontrar un obstdculo
que no puede vencer, se reflexa sobre si misma,
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como se ve fig. 137,y toma al retroceder la fi-
gura que tendria si hubiese continuado su movi-
miento al otro lado del obsticulo.

Si la pared . contra la cual chocan las olas estd
taladrada con una abertura que comunica a un de-
posito vecino, se forman en este olas semicircula-
res, cuyo centro es el de la abertura, como se ve
en la fig. 137. Si la abertura comunica con un ca-
nal, las olas se propagan en arco de circulo, como

fig. 137. 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 liquido se pro-
pagan sin perturbarse de modo alguno. Asi es que,
arrojando una piedra a un punto del estanque, y
otra a 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 liquidos
son susceptibles de entrar en vibracion cuando es-
tan 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 liquido llenarse de pequeiias olas
que van desde la circunferencia al centro,

La facultad que tienen los liquidos de poder
vibrar se prueba tambien por la facilidad con que
propagan el sonido producido en un punto cual-
quiera de su masa. Si estando sumerjido en ¢l agua
se toca una campanilla dentro de este liquido, la
intensidad del sonido que se percibira sera mucho
mas fuerte que si se estuviese en el aire; y aun lle-
garid 4 fatigar mucho el oido por su intensidad, Vea-
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se aqui un_ejemplo de la prevision del Criador,
cuya infinita_bondad no ha dado 4 los érganos del
oido en los peces todo el 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 lic{nido's; segun varios experi-
mentos parece que esta en razon directa de los pe-
sos especificos. '

La velocidad del sonido en los liquidoes se de-
termina por una -formula ‘algebraica, que es una
funcion de la densidad y de la compresibilidad del
liquido. Pero esta formula no ha: sido ‘confirmada
rigorosamente por la experiencia sino hace poco
tiempo. Colladon en un trabajo hecho en union con
Sturm sobre la compresion de los liquidos, ha ha=
llado por experimentos hechos en el lago de'Ginebra,
que lavelocidad del sonido en la'temperatura de 8°
era 1435 metros (1716,7 varas) porsegundo. Intro-
duciendo en la formula”la densidad de’las aguas
del lago 4 esta temperatura, y su compresibilidad
determinada por la experiencia, dd el cdlcilo 1458
metros, 6 1708,4 varas; resultado tan poco diferen-
te del anterior que la diferencia puede mirarse co-
mo inapreciable. - O
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LIBRO CUARTO.

Fluidos aeriformes, & gases.

PRIMERA SECCION.

Propiedades de los fluidos aeriformes.
e} T LY S ——

Se llaman comunmente gases permanentes aque-
Hos cuerpos que conservan el estado aeriforme, 6
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 & tomar la de li-
quidos 6 solidos cuando la temperatura disminuye
notablemente, 6 cuando se les somete 4 una presion
muy considerable. Haremos ver cuando se trate
del calérico hasta que punto puede ser fundada es-
ta distincion; 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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CAPITULO PRIMERO.
Figura y poro.%z}fad,

390. Iigura.—No es posible descubrir en los
fluidos aeriformes la mas minima fuerza de cohe-
sion; de suerte que estos cuerpos aunque se hallen
en muy cortisima cantidad no pueden tomar como
los liquidos la figura esférica: ademas, aun cuando
tomasen realmente esta forma, no podriamos perci-
cibirla porque la mayor parte de ellos son comple-
tamente invisibles.

Los cuerpos aeriformes toman la forma de los
vasos en que estan contenidos; pero en virtud de
su elasticidad difieren, aun bajo este punto de vis-
ta, de los cuerpos liquidos; en efecto, si se echa.en
un frasco ¢ vasija purgada de aire un volumen de
agua menor que el que puede contener, se acomo-
da este liquigg en la parte inferior del vaso cuya
figura toma, y presenta una superficie plana y ho-
rizontal : pero si en el mismo vaso, vacio de aire,
se introduce cierta cantidad de un fluido aeriforme
chalquiera, este fluido se extiende en toda la ca-
Ipacijad del vaso, y toma su forma en la totalidad,
'sin que jamas llegue 4 ser su superficie plana ni
horizontal por si misma.

Sin embargo, cuando dos gases de diferente den-
sidad estan 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
acido carbdnico, que como es mas pesado ocupa
la parte inferior de un vaso abierto por su parte

L Xx 3
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superior, formando una superficie plana horizontal
con 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 compresion, y reducidos 4 ocupar
un espacio infinitamente menor que el que ocupan
en su estado natural. -

CAPITULO 11
Impenetméz?z}fad.

392. Experimentos que comprueban la impe-
netrabilidad del airé.—La experiencia diaria debe
hakernos enseiiado que el aire es tan impenetrable
como los cuerpos sélidos y liquidos: pero como es-
te fluido es invisible; no po]gm mos percibir inme-
diatamente su salida de los vasos que le contienen
cuando en ellos se introduce otro cuerpo; ademas,
como vivimos en medio de €l, se nos ha hecho tan
sumamente familiar que no reparamos en sus pro-
piedades, a menos que alguna circunstancia parti-
cular no nos obligue 4 ejermtar en ellas nuestra cu-
riosidad: Vamos, pues, 4 recapitular los experi-
mentos comunes y diarios que nos atestiguan la im-

penetrabilidad del aire.

1.° . Cuando tomamos una tira'de papel en la
mano y la hacemos mover en el aire ‘de un lado
a.0lro, vemos que swmpre se encorva en el senti-
do opuesto al del movimiento, lo cual anuncia cier-
ta resistencia de parte del ﬂuldo que nos rodea.

Esta resistencia se manifiesta de un modo nada



Impenetrabilidad. -~ 347
equivoco cuando hace lo que llamamos: viento.

2.2 Cuando en una botella vacia, como se dice
vu]garmeute, se quiere introducir un liquido por
medio de un embudo que ajuste bien con el cue-
llo de la botella, se oye un ruido particular ocasio-
nado por el aire que sale de ella. Si se la sumerje
en el agua se ve que 4 medida que el liquido se
introduce sale el aire atravesandole en forma de
ampollitas. _

3.2 Para verificar este ultimo experimento de
un modo aun mas concluyente, témese un cubeto
(fig. 138) 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 li-
neas mas arriba de la tabla; tdmese en seguida una
campana de vidrio y sumérjasela en el cubeto has-
ta llenarla, y despues, teniendo ecuidado de no va-
ciarla se pone boca abajo sobre el agujero de la ta-
bla. Hechos estos preparativos, témese la botella
del experimento anterior y sumerjasela en el agua
dirigiendo su cuello hacia el agujero de la tabla
por debajo de esta; se verd entonces que, a medida
que se introduce el agua en la botella, el aire que
esta encierra sale y se dirige a la campana, de la
cual desaloja parte del liquido que la ocupaba.

4.° Tambien puede probarse la impenetrabili-
dad del aire por otro medio: si se sumerje un vaso
6 una campana boca abajo en una vasija llena de
agua, se nota que el liquido no se introduce en la
cavidad sino en una cortisima cantidad, porque el
aire es sumamente compresible.

En este experimento se funda la construccion
de la campana del buzo, que no es otra cosa sino
una especie de tonel sin fondo y rodeado en la

Xx 2
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abertura que deja este, de pesos mas 6 menos consi-
derables para que se pueda sostener la miquina en
-posicion vertical. Se introduce un hombre bajo este
aparato sentado en un travesaiio horizontal, y se
baja toda la maquina: por el agua para buscar en
€l fondo los objetos que se han caido 6 que se ha=
llan en el naturalmente. Se ha abandonado esta
miquina hace largo tiempo, ya sea porque el aire
que contiene se vicia prontamente por la respira-
cion del que va dentro, 6 ya porque el mismo aire
condensado obra violentamente sobre sus 6rganos,
haciendole -arrojar sangre por boca , mnariz, ore-
jas, &ec. Sin embargo, puede servir con utilidad en
profundidades poco considerables, y es bastante
extraiio (ue no se emplee con mas frecuencia.

393. Laxperimentos que comprueban la impene-
trabilidad de otros fludos 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 quimi-
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 para 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 pequeia rectangular de loza 6 poreela-
na, y una campana proporcionada. Decimos vasija
pequeiia, porque, siendo el mercurio muy pesado y
muy caro, seria preciso hacer un gasto muy consi-
derable para hacer el aparato en grande, siendo asi
que con 14 6 16 libras de mercurio se pueden ha-
cer comodamente los experimentos citados. Tam-
bien hay fluidos aeriformes que obran sobre el
mercario; y es preciso recojerlos por otros medios
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fundados en la diferencia de pesos especificos (410).

El aparato que hemos indicado, ya sea de agua,
6 ya de mercurio, se usa mucho en los laboratorios
de quimica con el nombre de cuba neumato-qui-
mica para recojer los gases que se desprenden en
las diversas operaciones quimicas, 0 que s¢ prepa-
ran a proposito.

Los vapores son tan impenetrables como los
sases permancntes. Se puede probarlo por experi-
mentos analogos 4 los que acabamos de citar; pero
como los vapores pasan al estado liquido por una
disminucion de temperatura, es preciso cuidar de
que el liquido del aparato esté en el mismo grado
que ellos ; tambien es preciso elegir un liquido que
no sea capaz de disolverlos. El mercurio es muy
a propdsito para estos experimentos.

Se hace calentar el mercurio hasta la tempera-
tura del agua hirviendo; despues, poniendo en una
retorta pequeiia un liquido evaporable, tal como
agua, espiritu de vino, eter, &c., se adapta el
cuello de la retorta al aparato, despues de hacer
salir el aire que se desprende al principio de la
operacion. Por este medio se reconoce que el va-
por desaloja al mercurio lo mismo que cualquier
gas permanente.

394. Ljemplo de la resistencia del aire.— Des-
pues de haber probado, en general, la impenetra-
bilidad de los fluidos aeriformes, no sera admira-
ble la resistencia que oponen 4 todos los cuerpos
que procuran atravesarlos. El aire, como hemos di-
cho (70), es quien se opone & que todos los cuer-
pos adquieran la misma velocidad al caer de una
altura cualquiera. Si el agua que se arroja por una
ventana sé divide en gotas al caer, no es mas que
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un efecto de la resistencia del fluido invisible’ que
nos rodea; y por ello la lluvia y la nieve llegan 4
la tierra en forma de gotas 6 copos. Como 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 aceleracion extraor-
dinaria en su marcha. Esto se prueba en los gabi-
netes de fisica por medio de un tubo de vidrio
privado de aire que encierra una corta cantidad de
agua, y se llama martillo de agua. Valviendo, este
tubo sucesivamente de un lado a4 otro para hacer
ir y venir el agua del mismo modo, se oye un gol-
pe bastante fuerte ocasionado por el choque de este
liquido contra las paredes del tubo, que algunas
veces se rompe.

Si fuese necesario todavia citar otro ejemplo de
la gran resistencia que el aire opone al movimien-
to de los cuerpos que le atraviesan, podemos va-
lernos del siguiente: el calculo demuestra que bajo
un dngulo de 45° una bala de 24 lanzada en el
vacio con 4 libras de pélvora debia correr mas de
20.000 varas, mientras (ue por experiencia no cor-
re en el aire sino unas 5.000, diferencia enorme
debida enteramente a la resistencia del fluido que
atraviesa. '

CAPITULO IIIL
Compreszﬁibdad.

395.  Experimentos sobre los gases permanen-
tes.— Si los cuerpos solidos 6 liquidos apenas dan
seiiales visibles de compresibilidad, no sucede asi
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con los cuerpos aeriformes que las dan tan eviden-
tes que puede lograrse reducirlos 4 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 didmetro interior sea lo mas
exactamente posible igual en todos sus puntos. A
este tubo se adapta un émbolo (fig: 142) que pue-
da facilmente introducirse en él, corriéndole de un
extremo 4 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 empleando la
fuerza necesaria, se vera 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 estan en igual ca-
s0, siempre que su temperatura permanezca mas
elevada que la que los produce, pues en otro caso
se vuelven al estado liquido con mucha facilidad.

396. Experimentos sobre los vapores. —Para
hacer con los vapores experimentos andlogos a los
que acabamos de citar, se puede proceder del modo
siguiente : caliéntese el mercurio de una cuba, y
dispéngase el tubo (fig. 142 ), como una campa-
na para recibir el vapor que debe prepararse: des-
pues pongase sobre un hornillo una retorta A (-
gura 140 ), que comunique con un tubo de porce-
lana que atraviese un segundo hornillo, y al cunal
est¢ adaptado otro tubito que se sumerja en la cu-
ba de mercurio, y vaya 4 parar 4 la campana pre-
venida.

Preparado asi todo lo necesario, se hecha agua
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en la retorta , y se enciende el fuego de los horni-
Hos. Al cuarto de hora se desprende gran cantidad
de vapor perfectamente seco, y & una temperatura
muy elevada. Se llena con él el tubo preparado al
que se adapta en seguida el émbolo, y enalquiera
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 tambien evitar el respirarle.

CAPITULO 1V.
FElasticidad,

397. La elasticidad se patentiza en los ga-
ses por las mudanzas de volumen.—Hemos visto
que la elastidad de los cuerpos sélidos, y sobre
todo la de los liquidos resulta de una especie de
movimiento oscilatorio de las. moléculas (180), ¢
de una mudanza de forma (300); al contraria en
los fluidos aeriformes, pues vamos & manifestar que
su elasticidad jamas se manifiesta de otra modo que
por medio de la mudanza del volumen,

Comprimiendo el aive en el tubo (fig. 142)
se experimenta al momento una resistencia suma-
mente considerable producida por la tendencia del
fluido 4 vecuperar su volumen primitivo, es decir,
por la elasticidad de que estd dotado, la cual es
tanto mayor cuanto mayor es la condensacion, En
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efecto si se cesa de apretar el embcnlo se le ve re-
troceder, y el fluido recupera su \'olumen primiti-
Vo si el rozamiento del émbolo sobre las paredes
del vaso no es demasiado considerable. Esta fuerza
elistica se manifiesta tambien 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
elastica del aire comprimido , originando varias mi-
quinas,, unas ‘utiles, y otras de pura curiosidad. y
adorno en los gabinetes de fisica. Describiremos su-
cintamente algunas de ambas clases.

398. L’scop:,m de viento.— La pieza principal
deda escopeta de viento, es una culata hueca muy
fuerte (fig. 143 ), provista en 4 de una vilvula
que se abre de fuera a dentro; esta culata esti des-
tinada a guardar una porcion & aire condensado.
Para introducirle en ella se usa de una bomba (fi-
gura 144 ) que tiene en B un agujero por donde
da paso al aire; esta bomba se atornilla 4 la culata,
y despues de cierto niimero de emboladas, las sufi-
cientes para intraducir y condensar el aire en la
culata, se destornilla y sustituye por un cailion que
tambien ajusta a tornillo.

El aire encerrado y compumldo en la culata .
obra por su elasticidad sobre todos los puntos de
ella, y mantiene cerrada la valvula; peroscuando
por el mecanismo del. gatillo se abre esta vdlvula
por un momento, se escapa con veloeidad una cor-
ta' porcion® del mismo aire , y arroja. con ' fuerza
la bala que se opone 4 su paso: al momento se cier-
ra la valvula por la presion del aire que queda en
la culata, para abrirse de nuevo cuando vuelva 4

I Yy
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‘moverse el gatillo , ¥ dejar escapar otra porcion, y
producir el mismo efecto. De este modo se pueden
tirar varios tiros seguidos ; pero como 4 medida
va saliendo el aire de la culata, el resto que queda
en ella va perdiendo su elasumdad los ultlmos ti-
ros son siempre muy debiles.”

399. En las armas de fuego comunes se obser-
van efectos bastante analogos, porque la explosion
de la polvora desarrolla en un corto espacio gran

cantidad de fluidos aeriformes, que al dilatarse ar-
rojan con fuerza el movil que se opone 4 su paso.

La velocidad de la bala arrojada por una pieza

de artilleria es tanto mayor cuanto mas tiempo pue-
den obrar sobre ella estos fluidos condensados. Por es-
ta razon, cuanta mayor longitud tiene una pieza
tante mas lejos lanza el proyectil, como se ve en
las piezas'de batir que tienen mucho mayor longi-
tud que las de campaiia, y su alcance es tambien
mayor, como se verifica tambien en el fusil, res-
pecto de la pistola y carabina. Todo esto es facil de
comprender, pues al momento que el proye(,tll ha
salido de la pieza ya no puede experimentar nin-
euna accion de parte del fluido condensado, que se
esparce enteramente en la atmdsfera: de consiguien-
te, si la pieza es corta no obra el fluido sobre el
movil mas que un instante sumamente pequeiio,
de donde resulta que | solo le comunica. muy poca
velocidad ; y al contrario, cuando es larga, obra nffas -
tiet'npo sobre el movil, y le comunica mayor veloci-
dad. Con todo, la longitud de la pieza debe tener
sus limites, paﬂdos los cuales”el rozaniiento sobre
las paredes principia a destrulr en parte la velocidad
del movil, y de consiguiente perjudica al alcance.

to}
Mtu,lms veces se emplea la fuerza elastica de
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los fluidos aeriformes condensados por:un medio
calqmera, para variar el movimiento en las maqui-
nas. En las obras de mecinica pueden verse las
observaciones hechas sobre este asunto, reservan-
donos parael libro IV la.descripcion da la maqui-
na de vapor y sus efectos.

400. Fuente de compresion. —Se compone es-
ta fuente de un vaso de paredes gruesas (/g 145)
lleno de agua hasta ac; de es un tubo que comuni-
ca hasta el fondo del vaso , ¥ esta fijo en d 4 la par-
te inferior de una llave, cuyo tornillo es B. Se ator-
nilla en 4 una bomba ( fig. 144 ) que tenga una
‘valyula en ¢ que se abra de alto 4 bajo, y se. intro-
duce aire en el vaso: este aire atraviesa el agua
hasta llegar & ponerse en la parte ab sobre el agna,
donde se condensa extraordinariamente. Despues
de cierto nimero de emboladas se cierra la ilave,
y se'sustituye 4 la bomba en D un surtidor.

El aire comprimido en la cavidad del vaso
ejerce por todas partes una presion considerable;
si se abre la llave F el agna sale por el surtidor
con violencia hasta una altura considerable.

Una botella cerrada con un buen tapon, por
cuyo centro pase un tubito terminado en cono
v. gr. (fig. 146) sirve tambien para modelo de una
fuente de compresion. Se echa agua en la bote-
lla, y despues se sopla por el tubo para introducir
mas aire, y al momento que se separan los labios
del tubito'se ve salir el agua en forma de surtidor.
Para llenar la vasija de agua se suele usar el ‘me-
diq de una succion, y con esto no hay que emplear
ningun otro aparato.

4or. La fuente de Heron mo es mas que una
modificacionde la fuente de compresion, en la cual

Yy 2
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el aire esta ‘comprimido por el mismo juego de la
midquina.

La fig. 147 representa el corte longitudinal del
aparato; se reduce este 4 un vaso d1v1d1do en tres
cavidades, de las cuales*la superior ABCD forma
un depdsito de agua; la segunda CDEF ‘es un de-
pdsit’o que se llena de antemano hasta @b por un -
agujero hecho en la pared CD), y. cerrado con un
tapon: ed es un tubo terminado en cono que baja
hasta el fondo de este depdsito: ultimamente la ca-
vidad EFGH esta cerrada como se represeuta en
Ia figura, y Hena de aire; comunica con la cavidad
ABbD por el tubo fg, y con la CDEF por el Ai.

* Cuando se echa agua en la cavidad superior
se introduce el liquido por el tubo fg en la infe-
rior, 'y el aire encerrado en ella y en la parte
ABCD con quien comunica se reduce 4 un espacio
menor; adquiere enfonces cierta fuerza elastica en
virtud de la cual empuja la superficie del agua ab,
obligando 4 este liquido 4 salir por el tubo ed con
violencia‘en forma de chorro.

Tambien se dispone la fuente de Heron bajo
otras‘ formas como fig. 148; pero sean las que se
qmomn siempre se reconocem en ellas el mismo
principio. ' :

Se ha empleado en grande algunas veces este
aparato para agotar el agua de lis minas, sobre to-
do en Alemania; pero en el dia se ha al:audonado
esta especie de maqumas por otras de mayor energia.

402 Ludion 6 diablillo de Descartes.— Sé lla-
ma asi una figurilla ridicula de- esmalte sostenida
_en el agua por una *tmpolla de vidrio llena de aire,
que tlene un agujerito en su parte inferior, propor-
cionada de tal modo al peso total de la ﬁwm illa que
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estd en equilibiio en el agua, por cuya razon siem-
pre permanece en la parte superior de este ligui-
do. Por ultimo el vaso fig. 149 que contiéne en
agua todo el aparato, esta cerrado com un poco
de pergamino ¢ vejiga. '

-Cuando se aprieta la vejiga apoyando con' el
pulgar 6 la palma de la'mano, el agua, como es di-
ficilmente comprensible, entra en la ampollita, y
comprime al aire que estd encerrado en ella, con
lo cual aumenta el peso dela figurilla, y la hace
bajar 4 la parte inferior del vaso. S

Levantando la mano, cesa la compresion’, 'y la
elasticidad del aire rechaza el agua fuera de la am-
polla con'lo que se hace nias ligera la figurilla, y
se'dirige a la parte superior del vaso. Asi se pue-
de 4 arbitrio hacerla subir 6 bajar, sin que el ex-
pectador que ignora el mecanismo pueda notarlo.

403.  Fuelles.— La construccion de las varias
miquinas que se usan habitualmente en las ferre-
rias, fraguas y cocinas se funda en la impentrabi-
lidad y eclasticidad del aire. Es sabido que la cons-
traccion del fuelle comun consiste en lo que se 1la-
ma alma del fuclle: esta no es otra. cosa sino una
vilvula que se abre de fuera 4 dentro, y pemmite
introducir el aire’cuando se separan las dos tabli-
Has del fuelle: aproximdndolas se cierra dicha val-
vala, y mo encontrando el aire otra salida que la
del caiion, que es mucho mas angosta que la vdl-
vula, sale con gran velocidad , y activa la combus-
bustion en el foco a donde se dirige.

Este fuelle construido en grandes dimensiones se
usa tambien por los herreros, forjadores, &e. y por lar-
go tiempo se ha usado en los martinetes, ferrerias, &c,
con algunas modificaciones. En el dia se le ha sus-
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tituido el fucelle de émbolo, que es una especie: de
bomba compuesta de una caja prismitica de ma-
dera 6 hierro, en la que se coloca un émbolo con
su valyula, 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 act,uahdad se
usan en muchos martinetes, ferrerias é mgemos,
tienen sobre los antiguos la gran Ventaja de exlgu'
menos fuerza motnz“ de suerte que si por ejem-
plo en un ingenio se empleaban tres ruedas hi-
draulicas para mover los fuelles comunes, bastan
con los de émbolo solo dos ruedas para producir
el mismo efecto.

404. Elasticidad del aire en el gmdo de con-
densacion. comun. —Vemos por lo que precede que
el aire comprumdo tiene una fuerza elastica consi-
derable, y que siempre se dilata hasta llegar al es-
tado que tiene habitualmente 4 nuestro rededor, no
manifestando al Hegal a este punto mas elasticidad.
Pero ahora vamos a manifestar que el aire que nos
rodea esta tambien en cierto gra(glo de condensacion,
y 1o aguarda para manifestar su elasticidad mas
quegla ocasion de hallar un espacio ocupado por
otro aire menos condensado.

Supgngames un vaso (“fig. 150 ) que no encier-
re mayor cantidad de aire que la que puede llenar-
le naturalmente al sumerjirle en la atmdsfera, y
cerremos la llave de comunicacion. Tomese una
bomba de la misma forma que la de la fig. 144,
con solo la diferencia de que no tenga abertura al-

una en B, ni vdlvula en su parte ipferior. Ba-
jese el embolo hasta el punto mas l)a]o de su cur-
s0, y atornillese entonces a 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 quedara aire debajo
de €l en la bomba, 6 4 lo menos muy poco; si se
abre entonces la llave del vaso se oird durante algu-
nos momentos un silbido semejante al producido
por el aire que sale de un tubo en donde estd com-
primido; 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 despues de algunos momentos, es por-
que el aire se halla muy pronto en un mismo gra-
30 de condensacion en la bomba y el vaso.

El aire que queda en el vaso es ya menos
denso que el aire que nos rodea; sin embargo, to-
davia es susceptible de manifestar su elasticidad ; y
para probarlo basta repetir el experimento que aca-
bamos de indicar. "

Abriendo la llave se oira de nuevo el silbido
durante algunos momentos, aunque ya serd menos
fuerte que antes: se podra repetir sucesivamente es-
ta operacion cierto numero de veces; pero cada vez
sera mas y mas’ debil el silbido llegando dltima-
mente a cierto punto en que ya ng se oye. Puede
entonces decirse que ya no hay aire en el vaso, ¢
mas bien que esta sumamente enrarecido.

405, Maguina neumatica.— Acabamos de des-
eribir esencialmente la mdaquina” neumdtica 'y sus
efectos ; pero hemos reducido este instrumento a su
mayor sencillez: vamos ahora a manifestar su mas
comoda disposicion. ' 3

Cuando no se quiere hacer el gasto que exige
una maquina de dos cuerpos de bomba 'que des-
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cribiremos despues, basta una bomba pequeiia (/i fi-
gura 151) cuya parte inferior ¢ este provista de una
vilvala @ que se abra de abajo 4 arriba, y cuyo
émbolo 4. esté taladrado con un agujeritg cilindrico
muy estrecho cubierto con su vilvula, que se abra
del mismo modo que la anterior. _

Dispuesta esta bomba a propdsito sobre un va-
sory bajando el émbolo, el aire se comprimira de-
bajo de este, y por consiguiente cerrara la valvula
a, abriendo al contrario la vélvula &, saliendo por
ella; de suerte que cuando el émbolo llegue al fon--
do de la bomba, no habra mas aire debajo de ¢l
que el que contenga su agujerillo, que por esta ra-
zon se hace muy estrechu.o. Si se hace subir el ém-
bolo, el aire del vaso levantard la valvula a por su
elasucldad, y se esparcitd por el cuerpo de bom-
ba; pero permanecerd cerrada la vilvula b porque
la elasticidad del aire interior que la solicita de aba-
~jo a artiba es mas débil que la del aire exterior
que la solicita de arriba 4 abajo. Haciendo bajar el
embolo se comprimira el aire contenido en el cuer-
po de bomba, que se hard mas elastico que el del
vaso, y cerrara la valvula @; pronto se hara aun
mas elistico que el del extmior levantara la yal-
vula by se salded por ella. Haciendo subit y bajar
alternativamente el émbolo cierto miimero de veces
se logrard enrarecer extraordinaridmente el aive con-
tenido en el vaso, hasta tal panto que pueda con-
siderarse el espacio del vaso coma un espacio. va-
cio. A esto se llama Aacer el vacio en la maquma
neumatica.

En vez del vaso (Jig. 150) puede usarse, una
campana (fig. 152) provista de su correspomheme
Uave en la parte superior, pero entonces s preciso
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buscar una ldmina de vidrio 6 mérmol bien plana
sobre que poner la campana, interponiendo siem=
pre en sus bordes una rodaja de tela basta 6 cuero,
empapada en aceite. Es preciso advertir que siem-
pre que se emplee la bomba pequefia que acaba-
mos de deseribir, deben usarse vasos de poca ca-
pacidad. o ) Wb

1 406.  Magquina neumdtica de dos cuerpos de
bomba.— Cuando se quieren hacer experimentos
muy exactos, 6 se quiere operar con vasos de mag-
nitud regular, es preciso emplear la maquina fi-
gura 152, que se compone de dos cuerpos de
bomba que van 4 parar a un tubo que termina en
el medio ¢ de la platina donde se ponen los vasos
6 campanas que se quieren privar de aire. Para po-
ner en accion la maquina se ‘emplea’ un manubrio
ab provisto de un piiion que engarganta en' las va-
rillas dentadas de los émbolos,

Se puede abrir 6 cerrar arbitrariamente la co-
municacion de la campana con los cuerpos de bom-
ba por medio de una lave colocada en un punto
cualquiera del tubo que termina en ¢, y tambien
se abre ¢ cierra la comunicaeion con el aire exte-
rior por medio de otra llave andloga: d es una pro-
beta que comunica con la campana y sirve para
indicar el grado de rarefaccion del aire. En la ma-
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 elistica que ejerce el
aire sobre su superficie en la cubetilla; pero a 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 haciendo el vacio todo cuan-
to es posible; todo 6 casi todo el mercurio ha baja-
do 4 la cubetilla. & - ;

4og.  Laperunenios soﬁre la eZas;zczdad del aire
comun.— Vamos & emplear las maquinas neuma-
ticas en algunos experimentos propios para demos-
trar de un modo evidente la elasticidad qué 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 Ja mdquina
neumitica una vejiga que no esté enteramente lle-
na de aire, y tenga atada la abertura, y se hace
el vacio, se la vera inflarse sucesivamente por la
dilatacion del aire que contiene, llegando hasta re-
ventar, si es demasiada la cantidad.

Lo mismo puede hacerse con una manzana
marchita, 6 con higos, pasas, &c. Cuando el enra-
recimiento llega a cierto punto se les ve recobrar
la forma y tamaiio gue tenian cuando frescos, cu-
yo efecto proviene de la expansion de los fluidos
aeriformes (ue contienen interiormente,

Si se deja entrar el aire en la campana se ve
poco a poco desinflarse la vejiga y volver al estado
que tenia antes del experimento. En igual caso se
hallan las frutas, que conservan momentineamen-
te la belleza ddquirida , pero se marchitan poco
despues, y aun se pican porque se ha desorgamza-
do ‘su tejido por la expansion del aire que con-
tenian.

Colocando ba]'o la campana 6. recipiente de la
maguina neamatica la fuente de compresion (fir
gura 146), en la cual el aire esta en su densidad
natural, se ve al momento que se pone en accion
la mdquina, formarse un surtidor, efecto del exce-
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s0 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 a 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 a todos los fluidos aeriformes
-y aun'a los vapores, siempre que estos mantengan
una temperatura conveniente y constante mientras
se hacen los experimentos.

CAPITULO V.
Pesantez de los ﬂuz'das aeriformes.

408. Al tratar de los cuerpos sélidos y liqui-
dos en los libros precedentes, hubiera sido super-
fluo probar experimentalmente 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 demas, son pesados del mismo
modo que los cuerpos sélidos y liquidos, puesto
que hay pocas personas que hayan tenido propor-
cion 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 balon de vidrio delga-
do con una llave en su cuello: despues de hacer
en ¢l el vacio mas perfecto posible se le pesard con
toda exactitud : en seguida se deja entrar en ¢l aire

2z 2
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y se le vuelve 4 pesar: se notard entonces una dife-
rencia bastante notable por exceso, la cual no pue-
de venir de otra cosa sino del peso del aire que ha
llenado Ia capacidad del globo. : :

409. Peso especifico del aire y demas fluidos
aeriformes. — El mismo experimento puede hacer-
se con todos los fluidos aeriformes y vapores, con-
vencié¢ndose por este medio de que todos ellos son
pesados. Usando siempre el mismo balon y hacien-
do entrar en ¢l sucesivamente todos los gases que
pueden obtenerse en los laboratorios, se notard fa-
cilmente que estos cuerpos son de diferentes pesos
enlire sf, y que se tienen sus pesos respecto voli-
menes ignales, por el experimento; si se toma por
unidad el aire atmosférico, se tendra la pesantez
especifica de todos ellos por medio de la propor-
cion p: p':rx: @, :

Biot y Arago han determinado con sumo esme-

ro los pesos especificos de los gases siguientes, a o°
de temperatura.

Aire atmosférico. . o0 1
Gas dcido carbénico. . 1,524
Gas oxigeno. . . ... 1,1036
Gas azoé. . .. . 0,970
(Gas ammoniaco. . . . 0,596
Gas hidrogeno. . .. . 0,0688

A la temperatura de 100 el péso especifico
del vapor acunso es de 0,51921.

El decimetro’ ctibico de aire 4 o° pesa 1,2636
gramas, lo que da para la pulgada eibica espaiio-
la 0,316 granos espaiioles. Segun don Jose Mariano
Vallejo, el pie cibico espaiiol de aire 4 0° de tem-



I‘)eratul'a y 30 pulgadas 8 lineas de présion atmos-
férica, pesa 551 granos, que da 0,318 granos. por
pulgada cibica (’ Veasela ﬂ*femmca pr e !{Lﬂ., pa-
gmna 181), ' (
f1o. « Modo cZe r ecoger Zos tm.s*w, ﬁmdado enda
diferencia de pesos especzﬁcos —Se puede com-
prender ahora facilmente el método que enuncia-
mos (393) para recoger los gases. Supongamos; por
ejemplo, que queramos recoger gas- dcido. carboni-
co: este gas es mas pesado que el aire atmdsferico
y por conmgmmte se dmge a la parte inferior de
los vasos ; asi, pues, si se hace llegar el tubo por
donde se :desptende reste: gas chasta’ el fondo: de
una vcm]a abieeta dwd.lo;am sucesivamente al aire
atmosféricony ocupara ¢l solo la vasija. _

Como el acido carbénico es invisible, no es crei-
ble que nadie se persuada inmediatamente de que
ha 'pasado el hecho tal como, decimas , peros; -
bien es facil convencerse de ello. El aire atmosfé-
rico sirve para la combustion, de suerte que si se
introduce en un vaso lleno de el una cerilla encen-
dida, continuard luciendo; al contrario, el gas dcido
carbonico no- sostiene’ las combustion; y de consi-
guiente la cerilla introducida en un vaso que con=
tenga este gas, se apaga repentinamente lo mismo
que si se hubiese sumer JldU en agua. Luego cuando
el vaso de que hablamos esté lleno de dcido carbé-
nico, se demostrara ‘evidentemente su L\lb[(‘ﬂ(,ld,
1uuoduuendo la cerilla encendida, pues se apagara
al momento, como en efecto sucede.

El acido C‘ubomco se ]mf,de trasvasar 0 Lrase-
g'n de una vasija 4 otra lo mismo que un liquido,
y para convencerse de ello bastara valerse de la ce-
rilla encendida, pues esta demostrara donde estd

. ‘Pesantez. de los, flutdoss: 1.1 368
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el gas y se le verd efectivamente mudar de vasos.

Se halla muchas veces el gas dcido carbdnico
en los pozos de minas ya abandonadas; y en el fon-
do de varias cavernas naturales, 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 a bajar 6« entrar
en un pozo 6 galeria largo tiempo abandonada..

A la existencia del gas acido carbénico se debe
el fenomeno que presenta la Gruta del perro situa-
da en la orilla del lago de Agnano (ltalia). El gas
no ocupa ]amas sino la parte mfeuor donde forma
una capa de 8 & 10 pulgadas de alturd; asi es que
un perro queda- sofocado al momento: que entra,
mientras que un hombre 6 unanimal mas alto que
el perro no corre ningun peligro.

Si se quiere recojer un gas mas ligero que el
aire atmosférico, v. gr. hldmgeno, se observara que
en virtud de su ligereza tiende 4 ocupar la parte
superior de la vasija empleada: por consiguiente se
dispondra esta boca abajay se hard llegar el tubo
por donde se desprende el gas, hasta la parte su-
perior; entonces el aire. atmosfézieo: serd desalojado
poco i poco, y solo quedara en la vasija el hidré-
geno,
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SECCION SEGUNDA.

Equilibrio de los fluidos aeriforhzes. i

_,_.._Qm-ﬁiw——_ i

Si se consideran los fluidos aeriformes como cuer-
pos pesados, cuyas particulas estan dotadas de su-
ma movilidad , se podra en todo caso aplicar a
ellos lo que hemos dicho sobre el equilibrio de los
cuerpos liquidos. Pero debemos advertir que, ade-
mas de la pesantez, estan dotados los cuerpos flui-
dos aeriformes de la compresibilidad y elasticidad,
y presentan algunas circunstancias particulares que
examinaremos en los capitulos sucesivos. -

CAPITULO VL

Accion de los fluidos aeriformes sobre las paredes
de los vasos que los contienen:

4rv.  Consideraciones teoricas.— En virtud de
la elasticidad , eualquier 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 a fuera, presiones que dependen de
la densidad y tambien de la temperatura a que se
halla dicho fluido (%b. ¥, cap. ¥'). Mientras no se

considere en los fluidos aeriformes mas que la elas-
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ticidad de que estan dotados, las presiones que ejer-
cen son eyidentemente iguales en todos los puntos
y direcciones; pero’si sé les ‘considera como cuer-
pos pesados, la presion variard de un punto & otro
segun 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
pequena para que sea posible hallar la mas minima
diferencia de presion entre su parte mas baja y su
parte mas eleyada: oo b asi isep ol plly
El efecto de la pesantez es aqui el de hacer va-
riar la elasticidad de la columna fluida desde su
parte inferior a la superior. En' efecto, ' considere-
mos los fluidos aeriformes como comipresibles, y
supongamos, para’ expr-icarnt)s mas'claramente, que
la columna que observemos esté dividida en capas
horizontales sumamente delgadas; la tltima capa
que sufre todo el peso de las capas superiores de-
be hallarse en cierto grado de condensacion ; todas
las capas siguientes se hallan menos condensadas
sucesivamente porque van sufriendo menores pre-
siones; de consiguiente son menos elasticas.

412, Ezxperimentos. — Para reconocer visible-
mente estas vaviaciones de- elasticidad; era preciso
operar 4 lo menos sobre capas distantes entre si de
20 4 25 varas; pero ademas de ser escusado bus-
car vasos de esta dimension, serfan inutiles por
existir al rededor de ellos una masa de fluido aeri-
forme que forma la atmdsfera, en medio de la cual
no seria facil hacer los experimentos necesarios pa-
ra el objeto propuesto. ‘
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Sin embatgo; puede hacerse el experimento de
un modo indirecto muy sencillo; se toma un tubo
de vidrio encorvado (fig. 115) y se echa en él un
poco de agua; cuando el nivel esta establecido en
ambos brazos, se cierra uno de ellos eon una veji-
ga mojada atada bien fuertemente. Despues de es-
ta operacion subsistira 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 6 de un cerro elevado, se notara que el nivel
no existe y que el liquido 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 ultimo
se ha dilatado, y por eonsiguiente que la eapa de aire
en medio de la cual se ha trasportado el aparato
es menos eldstica que aquella en que se principid
la operacion.

Si se eleva el aparato todavia 4 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 atmdsfera le elasticidad del aire
.sea absolutamente nula. Se halla por la formula baro-
‘métrica de Laplace que a la altura de 52986 me-
-tros (63387,68 varas espaiiolas), el aire es tan ra-
lo como en el vaso donde se haya hecho el vacio
mas perfecto posible.

413. - Presion 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 pequeiio , oprime ignalmente todos los pun-
tos de las paredes en razon de la elasticidad en que
se halla, sin tener en consideracion las variaciones
ocasionadas por la pesantez.

L Aaa
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En un vaso abierto en un punte cualquiera,
puede absolutamente decirse lomismo 5 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
experimentog-como esta densidad estd determina-
da por la I?ésion de las capas superiores, se acos-
tumbra decir en este caso que la presion que su-
fre un punto cualquiera es igual al peso de una co-
lumna fluida, a la cual serviria él mismo de base,
y cuya altura seria la de la atmdsfera sobre él. Lo
mismo puede decirse de un vaso cerrado, siempre
que el fluido aeriforme contenido en ¢l tenga la
misma densidad que el aire ambiente.

414. Meszcla de los gases.—Todo lo que he-
mos dicho de la presion 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 especifica, 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 a tener el mismo
grado de elasticidad. Si al contrario los fluidos se
mezclan de un modo regular entoda su masa, que
es lo que sucede por lo general , las particulas alo-
jadas unas entre otras se comprimen mutuamente,
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se 'establece entre ellas el equilibrio de elastici-
dad, lo mismo que si los gases estuviesen separa-
dos por capas horizontales.

CAPITULO VIL

Presion de la atmosfera en la superficie de la tierra,
y sus efectos.

415. Si la presion de la atmésfera sobre los di-
versos objetos que nos rodean y sobre nosotros
mismos no es perceptible d nuestros sentidos, es
porque obrando de todos lados se equilibra a si
misma. Por ejemplo, si un cubo de una materia
cualquiera esta 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 presion de alto 4 bajo, que en parte
es destruida por la presion de bajo 4 alto, que se
wverifica en su superficie inferior. Pero esta presion
inferior es algo mayor que la presion superior,
porque la columna de aire que la determina es ma-
yor en toda la altura del cubo; luego el cubo pro-
puesto estd empujado realmente de abajo 4 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 & la presion de la atmdsfera por una de
sus caras, tendria que sufrir toda esta presion la ca-
ra opuesta : esto se observa exactamente en una cam-
pana donde se hace el vacio (figuras 152 y 153),
pues desde las primeras emboladas se ve que la

Aaa 2
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campana adhiere fuertemente al' plano 'que-la:sos-
ticne, y su adherencia es tanto mas fuerte cuanto
mas perfecto va siendo el vacio. 165 100

Tambien se hace este experimento por medio
de dos hemisferios huecos de metal (“fig. 155 ) que
se llaman los hemisferios de Wfagdeéw‘go , los cua-
les pueden reunirse en @b para formar una esfera
hueca Compl_eta. Una ]lav_e ¢ permite hacer y con-
servar el vacio en su interior, Hecho el vacio no es
posible separarlos, & menos que no se emplee una
fuerza sumamente considerable, y en el momento
que se logra la separacion, se. produce un. ruido
muy fuerte, procedente de la entrada repentina
del aire. Tenemos de este fenémeno un ejemplo
mouy familiar, pues se sabe que al hacer una suceion
en una llave hueca se pega 4 los labios con bastan-
te fuerza, : vl lage

En yista de estos experimentos quiza podria
creerse que las adherencias que hemos: reconoeido
entre los cuerpos solidos (116)), y entre los sélidos
y liquidos (301), son efectos de la presion del aire;
pero para conyencerse de queno es asi, basta colocar
los cuerpos,, asi juntos, bajo €l re¢ipiente neumsti-
co, y se ebserva que paralsepararlos se experinen-
ta la misma resistencia que al aire libre.

416.  Barometro — Este instrumento; cuyo nom-
bre se deviva de pips peso 'y wiven medida sirve
para medir la presion que el aire ejerce sobve un
punto cualguiera de la superficie de la; tierra, Para
llegar gradualmente 4 su eonstraceion supondremos
que A (fig. 156), es un tubo. abierto -por, am-
bos extremos y sumetjido en un vaso leno de
agua: este liguido. se pondrd wen el m]m- al nivel
del vaso contando siempre:con el efecto de la capi-
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laridad, La presion de la aundsfera no puede im-
pedir el nivel gox‘que obra ignalmente en lo inte-
rior y exterior del tubo; pero si se hace una suc-
cion en  este, se disminuira la elasticidad del aire
encerrado en ¢l, y desde luego se rompera el equi-
librio, elevandose el liquido en el tubo hasta’ que
su peso y la elasticidad del aire que ha quedado
equilibren ' la presion exterior de la atmésfera.

- En los tiempos en que se negabala pesantez del
aire, se atribuia 4 la elevacion de los liquides en el
tubo donde se hacia una succion, @ una especie de
horror de la naturaleza al vacie.

Si en vez de agua se pone mercurio en el vaso,
se obtendra un fepdmeno andlogo con la tnica dife-
rencia de 'que siendo el mercurio 13,5 veces mas
pesado que el agua, se elevard d una altura 13,5
veces menos que ésta. :

Si  se tomase un tubo de cierta longitud ; y se
lograse por la;suceion un vacio perfecto , es eviden-
te que el liguido se -elevaria en el tubo hasta que
el peso de la columna equilibrase 4 la presion at-
mosférica, de la cual se tendria por este medio una
valuacion exacta. En efecto, este experimento se
hace de un modo muy sencillo con ¢l mercurio.

Se toma un tubo de vidrio de tres a cuatro
pies de longitud, cerrado por un estremo, y se lle-
na de mercuario: despues aplicando el dedo al ex-
tremo abierto se le invierte, y sumerje en una cu-
beta 6 vasija llena tambien de mercurio, como se
representa en la fig. 169. Al momento que se, re-
tira el dedo se ve bajar al liquido por si mismo

‘hasta que no queda ‘en el tubo mas e una colum-
na, cuyo peso equilibra perfectamente la presion
atmosferica. Este aparato es el que ha recibido ¢l
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nombre de barometro. La altura de la columna se
mide partiendo desde el nivel del liquido en la cu-
beta. Haciendo el experimento a la orilla del mar
se ve que el valor medio de esta altura es de 0,763
metros (32,856 pulgadas espaiiolas).

Este hermoso experimento que ha destruido la ri-
dicula idea del horror al vacio fue hecho por prime-
ra vez en Italia por Torricelli, discipulo del gran Ga-
lileo, el afio 1643, y repetido en Francia el de 1646
por Mersenne y Pascal. Este segundo concibié la
idea de ejecutarlo en una montaiia muy alta, pa-
ra reconocer si el fenémeno era verdaderamente
debido  la presion de la atmésfera ; pues compren-
di6 que si era asi, siendo menos denso el aire de
la cima de la montafia que el de las llanuras de
su pie, debia ser menor la columna de mercurio
arriba que abajo. Hizo efectivamente el experi-
meuto en la elevada cima del Puy-du-Dime, y
observo el fendmeno comprobado como lo habia
previsto, y en virtud de este experimento decisivo
concibié la idea de aplicar el barémetro a la me-
dicion de las alturas, como despues se ha eje-
cutado.

4i7.  Elevacion de otros liquidos en virtud de
la presion atmosférica.— Conociendo la altura del
mercurio en el tubo del barémetro, que es 32,856
pulgadas, y la relacion de la pesantez especifica
de este liquido con los demas, es facil determinar
por el calculo la altura @ que un liquido cual-
quiera se elevaria en virtud de la misma presion;
pues estas alturas estan en razon inversa de los
pesos especificos. Respecto del agua se sabe, por
ejemplo, que su peso especifico es al del mercurio,
como 1:13,586: luego haciendo la proporcion 1
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(peso especifico del agua): 13,586 (id. del mercu-
ri0):: 32,856 (altura del mercurio en el barémetro);
x (altura del agua). Se tendra x == 37,198 pies
para la altura, a que podria subir el agua en el ba-
rometro, Esta altura es variable en los diferentes
lugares y tiempos lo mismo c(!lue la del mercurio.

Bombas.— La elevacion del agua en las bom-
bas, que antes de Torricelli se atribuia al Aorror
al vacio, no es mas que un efecto muy sencillo de
la presion de la atmésfera que obliga al liquido 4
elevarse en el vacio 4 una altura de 37,198 pies
proximamente,

418. En la bomba aspirante (fig. 157) el
émbolo esta provisto de una valvula I' que se abre
de abajo 4 arriba. La parte ABCD, donde se mue-
ve este émbolo se llama cuerpo de bomba, y la
GHIK tubo de aspiracion. Hay una vilvula en E
en la juntura de ambos tubos, 6 mas bien en HI
al nivel del agua, la cual se abre tambien de aba-
jo a arriba, '

Cuando se levanta el émbolo, el aire contenido en
la parte ABCD se enrarece, y desde luego el conteni-
do en el tubo de aspiracion GHIK levanta la vilyu-
la E, y se esparce en el cuerpo de bomba, de suerte
que el enrarecimiento se hace bien pronto igual en
toda la capacidad de la bombaj; pero como entonces
la elasticidad del aive interior no equilibra la pre-
sion de la atmésfera, el agua debe elevarse cierta
cantidad en el tubo de aspiracion,

Haciendo en seguida bajar el émbolo, el aire

ue esta debajo se comprime y se'cierrala valvula L,
gmuto adquiere el aire la elasticidad suficiente’,
en virtud c{e su compresion, para levantar la vil-
vula I, y salir por ella. Levantando de nuevo el
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émbolo se cierra la valvula F; y se abre la E dila-
tindose de nuevo el aire, y haciendo entrar otra
porcion de agua en la bomba. Repitiendo esta ma-
niobra llega el agua hasta E para pasar al cuerpo
de bomba ; llega tambien a la vilvula I¥, la levan-
ta y pasa encima de ella. Cada embolada hace pa-
sar siempre una cantidad de agua, de suerte que,
continuando en la operacion, se podria elevar enci-
ma del émbolo una columna de agua bastante con-
siderable , hasta que al fin su peso se opusiese a la
maniobra. Debe pues concebirse que, al hacer su-
bir el émbolo, tambien es preciso levantar con él el
peso de la columna liquida que se halla encima
mas el peso de la atmdsfera (*). Se dispone en cual-
quier punto del tubo superior un desaguadero pa-
ra que el liquido 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 liquido no llegaria jamas a la valyala F,
puesto que la presion atmosférica no puede sos-
tener mas que una columna de agua de 37,198
pies, en el supnesto que el barémetro seiiale 32,8
pulgadas. En una montaiia bastante elevada, don-

(*) La carga que sufre el émbolo es igual al peso de la
columna liquida que se halla sobre él, mas el peso de la at-
moésfera , es decir, mas el peso de una colamna de agua de
37,198 pies de altara, y cuya base seria el mismo émbolo.
Pero esto supone \ue la columna liq]uida NH que esta de-
bajo de d equilibre perfectamente la presion atmosférica
sobre la superficie MP, siu lo cual el émbolo seria tambien
solicitado por una fuerza de abajo 4 arriba, que destruiria
parte de la carga que sufre dealto a abajo. Esta fuerza seria
evidentemente igual 4 la diferencia de peso entre las co-

lamnas liquidas NH=237,198 y NH <37,198 pies.
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de la presion atmosférica es menor, la distancia
NH debe ser aun menor para que la bomba pro-
duzea su efecto. Esta teoria esta comprobada por
la experiencia continua de los fontaneros. 3

419. Caso que la bomba no produce efecto. —
La valvula F se coloca unas veces en la juntura del
cuerpo de bomba con el tubo de aspiracion , y otras
veces algo mas arriba del nivel del agua: en uno
y otro caso puede suceder que al llegar el agua a
cierto punto v. gr. la linea @b, se pare repentinamen-
te, y no pueda elevarse mas aunque la distancia
AH sea menor de 37 pies. He aqui como puede
esto verificarse. :

Estando el émbolo en el punto mas alio de su
curso, y el agua en ab, la fuerza elastica del aire
interior mas el peso de la columna de agua, equi-
valen a la presion atmosferica. Si sucede por la
construceion de la bomba que el enrarecimiento
del aire interior sea tal que llegado el émbolo 4
NO, punto mas bajo de su curso, la elasticidad del
aire que esta debajo de el iguale ala del aire exte-
rior, la vilvula F no se levantard; luego aunque
se levante de nuevo el émbolo no se dilatara. mas
el aire, y por consiguiente no podra subir el agna.

Para remediar este inconveniente seria preciso

e el €mbolo pudiese bajar algo mas abajo de NO
a fin de comprimir mas al aire ¢ que pudiese ele-
varse mas arriba de AD para que se dilatase el
aire mas cohsiderablemente.

Sometiendo esta anomalia al calculo, se halla
que para que una bomba aspirante produzca siem-

N
) I ]
pre efecto es preciso que (3}-—1-) *<AN xa, siendo
2

a la altura del agua calculada por la del baréme-
I, Bbh
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tro en el paraje de la observacion; 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 a que po-
dria elevarse el agua en la bomba, por la presion
atmosférica , en el punto en que se hace la ope-
racion. |

420. La bomba aspiranie € impelente ( figu-
ra 158) no tiene vilvula en el émbolo. Cuando
éste se eleva, enrarece el aire y produce la ascen-
sion del agua en el tubo de aspiracion; cuando ba-
ja impele al agua delante de si y la obliga 4 salir
levantando la vilvula F, que esta en el cuerpo de
bomba, y se abre de dentro a fuera.

Cuando el agua ha llegado al cnerpo de bom-
ba, es empujada del mismo modo por el émbolo
y arrojada al tubo ascendente, en el cual puede
subir @ una altura considerable, hasta que su peso
se oponga a la maniobra. Debe, pues, conocerse
que cuando el embolo baja, tiene que mover todo
el peso de una columna liquida a la que sirve de
base, y cuya altura esta determinada por'la del k-
quido encerrado en el tubo ascendente. Se lee en
varias obras de fisica, que la elevacion del agna en
la bomba aspirante é impelente no esta limitada a
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 a que entre
en el tubo ascendente, es igual al peso de la co-
lumna liquida, cuya base es el mismo émbolo, y
cuya altura es la elevacion del agua en el mismo
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tubo; es claro que la presion de la atmésfera no
influye para nada en el efecto, porque tanto obra
encima como debajo del émbolo por la disposicion
de los tubos. Al contrario, en la homba simplemen-
te aspirante hay que levantar al mismo tiempo el

eso de la columna liquida que se halla encima
del émbolo, mas el peso de la atmésfera que equi-
vale 4 una columna de agua de la misma base y
37,198 pies de altura.

La verdadera ventaja que la bomba aspirante
¢ impelente tiene sobre la simplemente aspirante,
consiste en que por medio de la primera se puede
elevar el agua 4 37,198 pies mas de altura que por
la segunda.

Eista 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. Sifon. —El sifon es un tubo encorvado
(fig- 159.) de brazos desiguales, del cual se hace
mucho uso para trasvasar los_ liquidos. El brazo
mas corto se sumerje en el quui%t:l) propuesto; se
hace una suceion en el extremo del brazo mas lar-
go, para enrarecer el aire del tubo y elevar el li-
quido hasta la altura A, donde se establece una cor-
riente que no se acaba sino cuando el nivel del li-
quido en el vaso ha llegado 4 @, porque entonces
vuelve a 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 ligui-
do en B, y le solicita 4 elevarse hasta C, es igual 4
la presion de la atmdsfera, menos el peso de la co-
lamna liquida CB; y que la fuerza que en A soli-

Bbb 2
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‘eita al”l’iquidd 4 subir hasta'C, ‘es/igual 4 Ta p‘res‘io'n
ratmosférica menos el peso de la columna CA;
iro siendo esta columna mayor que CB, yesule que
la fuerza efectiva que obra en 3 es menor que la
ue obra en B, establec:endose la corriente en vir-
tud de la dlferencw - 3 5l

" Debe concebirse muy bien que para que pue-
da verificarse esta corriente, es preciso que la dis-
tancia del punto G al nivel del liquido no exceda
“de la altura 4 que puedeelevarse el liquido por la
ptesmu de la atmésfera: es decir, 37,198 pies pa-

ra el agna, y 32,856 pulgadas para ‘el mercurio.

Se ha hallado un medio para tomar el agua en
corta cantidad en la parte curva 6 mas alta del si-
“fon , de suerte que sin ningun mecanismo se pue-.
‘de en muchas circunstancias elevar continuamente
“un hilo de agua a nueve 6 diez varas sobre el ni-
-vel de un rio, lago, &e. pero no se sabe que se
¢haya establecido" este aparato en grande, aunque
“hay muchos parages en que la disposicion del tez-
reno es muy favorable ‘para verificarlo.

Para el ‘uso habitual se ha dado al sifon una
“disposicion mas comoda (fig. 160). El'que usa de
~este aparato, cierra el orificior A con el dedo’ mien-
“tras-hace la’ succion’ en’D,/vé al! Hquido isubir en
~este nuevo' brazo y s retira am,es que llegue asu
boea.

422, Sifon zhfermzi‘e?zfe —éSe da este nombre

d un sifon dispuesto de modo que produzca su

“efecto por'si mismo cuando el liquido Hegue a cier-

“talaloard. Se ve'esta disposicion en'la fig. 161, en

“Ja ‘cual el brazo mas:corto llega al fondo del vaso
_y él mas'largo sale fuera.

- A medida ‘que se echia agua en el vaso este li-

Al
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uido se eleva en el brazo del sifon: cuando el ni-
vel ha llegado encima del punto C la presion que
gjerce le obllga a correr por el brazo CA, y si se
echa con bastante abundancia, le llena prontamen-
te; desde entonces el tubo enobryado hace el efec-
to de sifon ordinario y contintia la corriente hasta
que el nivel del llc[mdo llega & a. En este punto
cesa la corriente para volver 4 principiar al mo-
mento que el agna llega de nuevo sobre el punto
C, y asi alternativamente.

El sifon intermitente ha sido por lar 'g0 tiempo
un’ mero objeto de estudio 6 curiosidad. Se aphca-
ba en los gabinetes de fisica 4 un vaso de pie 6 de
asa ((fig. 162 ) que se llamaba vaso de sifon 6 va-
so de tantalo. Pero en 1'!76 fue "il)ll(.ado por Ga-
rlpuy de wn modo muy mgemoso en el gran de-
posito del canal de Languedoe, para desaguar la
supemnundancm de aguas ocasionada por las llu-
vias 6 aguaceros, elevando el nivel sobre el punto
ordinario, compro-béndose de este modo que expe-
rimentos que pavecen a primera vista inutiles , sir-
“ven muchas veces para aplicaciones sumamenle im-
portantes. '

Manoury de Ectot acaba de aplicar el sifon in-
termilente & varias maquinas en las cuales no' en-
tra ninguna parte movil, y produccn efectos que se
estaba muy lejos de preveer. Es de esperar que
estas mar{lumae gue aun no son mas que objeto de
curiosidad , adquieran algun dia la perfeccion ne-
cesaria para serlo tambien de utilidad.

423. Catalicores o catavinos. —Se llama asi un
instrumentito (fig. 163 ) del cual se usa para to-
mar una corta cantidad de un hqmdo en medio de
‘una masa muy considerable del mismo. Para esto
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se sumerje el instrumento en el liquido, que en
virtud de la presion de abajo 4 arriba se eleva en
él. Antes de sacarlo se cierra su extremo superior
con el pulgar, y se observa que queda suspendida
una corta porcion del liquido en el tubo mientras
permanece cerrado el extremo B, pero cae al mo-
mento que se quita el dedo.

Para concebir este fenémeno, supongamos des-
de luego que el tubo esté lleno 'del liquido desde
A 4 B: cuando la abertura E esté cerrada el liqui-
do no sera solicitado de alto 4 bajo sino por su pe-
so; pero como la presion de la atmdsfera obra de
abajo & arriba en A con una fuerza igual al peso
de una columna de agua de 37 pies de altura y
de una base A, no es posible que la columna li-
quida AB pueda caerse, 4 menos que su altura no
sea mayor de 37 pies, y aun en este caso solo se
escaparia una parte del liquido.

Cuando se destapa la abertura B, las presiones
de la atmdsfera se hacen iguales y se destruyen, y
entonces el liquido cae por su propio peso.

- Cuando el tubo no encierra’ mas que la colum-
na liquida AC se verifican los mismos fenomenos.
En efecto, al primer momento la elasticidad del
aire que se halla desde C a B equilibra la presion
de la atmdsfera, y desde luego cae el liguido por
su propio peso, 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 liquida equilibran la presion
de la atmosfera cesando la salida.

Todo el mundo sabe que si se taladra un tonel
por un costado sin dar comunicacion al liquido
con el aire por la parte superior, no se vierte el li-
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quido si ocupa exactamente la cavidad del tonel;
si hay algo de aire en la superficie del liquido, se
vierte una corta porcion por algunos instantes, ce-
sando en seguida, 4 no ser que el agujero sea bas-
tante grande para dar entrada al aire exterior des-
lizdndose por la vena liquida. 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 uimica, permane-
cen suspendidos el agua y el mercurio por la pre-
sion de la atmdsfera que no puede obrar de arriba
4 abajo, y si solo de abajo a arriba (393).

424. Embudo mdgico, — Este instrumento (-
gura 164 ) esta construido por los mismos princi-
pios que el anterior. Consiste en un embudo de pa-
red doble que no estd taladrado en el fondo de la
cavidad aparente. Se introduce por el tubo A un li-

uido cualquiera que se reparte entre ambas cavi-
gades por la abertura C. En B hay un agujerillo
que se cierra 4 arbitrio con el dedo. Cuando el in-
tervalo entre ambas paredes esta lleno, si se tiene
cerrada la abertura B no hay salida del liquido,
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 4 sus expectadores introducen vino entre las
dos paredes, y despues 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.— Este instrumento
pertenece tambien 4 los charlatanes: estd construi-
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do por los mismos principios de los precedentes,
y representado por la figura 165. AB es un yaso
dividido en dos cabidades que comunican entre si
por un agujero T: un tubo CD se eleva encima de
la separacion, y llega hasta lo alto de la bola F, en
la cual se echa agua hasta llegar 4 ad: esta bola tie-
ne unos cuantos €aiiitos ¢, d, Ge. 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 liquide derramado por ¢, d, éc.
no pudiendo pasar al mismo tiempo por el agujero
T se eleva pronto sobre la abertura C: desde lue-
go cesa la salida por ¢ y d &e., porque el interior
de la bola no tiene comunicacion con la atmosfera.
Sin embargo el liquido reunido en el vaso inferior
pasa poco a poco por T dejando en descubierto el
punto C. Entonces vuelve & principiar la salida por
los conductos de la bola, se vuelve a parar, y asi
sucesivamente hasta que no queda agua en la bola.
426. Fuente internutente natural.— Por este
mecanismo, 6 mas bien paor sus principios, parece
poderse explicar las fuentes naturales periddicas que
existen en varios puntos: entre ellas hay unas que
dan agua durante muchos dias y aun meses, y se
paran despues durante otro intérvalo de tiempo
mas 6 menos largo, para volver 4 correr despues,
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 ¢ periodicas, y el pueblo las ha llamado al-
gunas veces fientes 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 6 del terreno con la super-
ficie del mismo, pero dispuesta la hendidura en la
forma de un sifon intermitente, como se ve en la
Jig. 166, de suerte que, cuando el nivel del agua
esté en «b la fuente correrd hasta'que el nivel ha-
ya llegado 4 cd, en cuyo caso se para todo el tiem-
po que tarde la cavidad en llenarse hasta la li-
nea ab. '

Tambien se pueden concebir los fenémenos que
presentan las fuentes que corren y se paran alter-
nativamente en pocas horas, como dispuestas de
un modo andlogo 4 las fuentes intermitentes artifi-
ciales de los gabinetes de fisica. '

CAPITULO VIIL

Cuerpos flotantes en la atmdsfera.

427. Cuerpos flotantes por su ligereza. —Si
en un vaso que contenga agua y mercurio se echa
un pedazo de hierro, se vera que atraviesa el agua
hasta llegar g la superficie del mercurio, donde flo-
tard 6 nadard con suma facilidad. Del mismo mo-
do si se introduce en el fondo de un vaso lleno de
aire atmosférico una porcion de gas dcido carbé-
nico podra lograrse que ciertos cuerpos que atra-
viesan facilmente el aire se detengan y floten en la
superficie del gas acido carbénico, que es mas pe-
sado que el aire. Este experimento se puede hacer
con ampollitas de jabon.

Los cuerpos que son especificamente menos pe-
sados que el aire atmosférico, son tambien suscep-

4 Cec
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tibles de elevarse, y flotar en medio de €1, de lo
cual tenemos, en ‘el dia un ejemplo ya familiar en
los globos aereostiticos, por cuyo medio se puede
elevar cualquiera en los aires & una altura conside-
rable. Estos globos se componen de una gran bo-
la, 6 mas bien elipsoide de tafetan, que se llena
de gas hidrégeno. Una redecilla: que envuelve al
globo sostiene la navecilla ¢ barquilla que le acom-
paiia, y una valvula de seguridad colocada en la
parte superior deja salir el gas a medida que se
dilata al pasar por las: capas de aire mas y mas en-
rarecidas, y evita de este mado la rotura de la te-
la que podia ocasionar repentinamente esta dila-
tacion. _ .

La primera maquina aereostatica fue inventada
por Montgolfier, de donde les vino el nombre de
montgolfieras ; pero ‘estaban muy distantes de ser
como las que acabamos de describir. Consistian en
una ligera cubierta. de papel 6 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, gque desde luego se in-
flaba. considerablemente, y adquiria en virtud de
esto: una ligereza especifica, por la cual se eleva-
ba en la atmésfera, llevando consigo el hornillo
y el combustible: que le alimentaba.

428. Cuerpos flotantes por su extrema divisibi-
lidad.— Es preciso distinguir los cuerpos que flotan
en la aumdsfera por su ligereza especifica, de los
que salo estdn supendidos momentineamente ¢
por algun. tiempo en ‘el aire, lo mismo que una
materia sumamente dividida: esta suspendida en un
liguido: sin disolverse. El hume, las nieblas, el pol-
vo, &c. estan en este: ¢aso.
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£l humo es un carbon sumamente dividido y
arrebatado fuera de los conductos de las chimeneas -
por la corriente de aire dilatado por el calor del
hogar, que lo esparce despues por la atmésfera
en forma de nube. Siendo el aire dilatado por el ca-
lor menos denso que el aire ambiente , se ele-
va en las chimeneas con welocidad , arrastrando
consigo gran parte de los productos de la com-
bustion.

Apenas Ile%a el humo fuera de la chimenea y
de la accion de la corriente que le arrebataba, cuan-
do se manifiesta su tendencia a prempltarse sobre
la tierra; pero entonces €l mas leve viento le dis-
persa;, y ya no se ve lo que pasa con €l. Sin em-
bargo, parece evidente que al fin debe depositar-
se sobre la tierra, despues de estar suspendido mas
6 menos tiempo. En efecto, se puede observar que
despues de salir el humo de nuestros aposentos
y hogares en tiempo de nevadas, la nieve que es-
ta esparcida sobre la tierra al rededor de los pue-
blos grandes , tiene un sabor de hollin, y aun mu-
chas veces pardea por €l

Nubes.— Veremos en el libro V que el ca-
lor hace pasar los liquidos al estado de vapores,
que despues se mezclan con el aire atmosfeérico del
mismo modo que los gases se mezclan entre si.

Cuando la temperatura llega 4 disminuir en
cualquiera punto de nuestra atmésfera, el vapor
acuoso que se halla en ella procura volver al esta-
do quuido pero como las particulas de este yapor
que estin le}dddb entre las de aire, sufren de par-
te de este fluido una oposicion a su reunion en li-
quido , se forman globulillos sumamente finos, se-
parados 'unos de otros por una pequeiisima capa

Ccc 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 atmésfera por mas 6 me-
nos tiempo, hasta que al fin se depositan en la tier-
ra en forma de rocio 6 de neblina, 6 se resuelven
. en lluvia, '

Polvo.— Todo el mundo ha podido reparar las
enormes polvaredas que levanta el viento en los ca-
minos, esparciéndolas a alguna distancia por los
campos: en el medio dia de la Francia se nota so-
bre todo este fenémeno en grande, pues se suele
oscurecer. el sol durante dias enteros por nubes de
polvo arrebatado por los vientos:, y llevadas a
distancias = eonsiderables. Se hace tambien men-
cion en diferentes relaciones de viages de las nu-
bes de polvo sumamente voluminosas que flotan
sobre las playas arenosas del Egipto, y a 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 suspension, porque sus par-
ticulas son muy groseras, flotan continuamente en
la atmdsfera una multitud de corpusculos suma-
mente pequeiios 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 nimero de estos corpusculos,
pues son mucho mas raros en invierno que en
verano. _

Se ignora absolutamente la naturaleza de este
polvillo finisimo. Quizd es una mezcla de materia
merte sumamente dividida, y gérmenes sumamen-
te finos de varias 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 espontaneamente en una
multitud de circunstancias animalillos y - plantas
pequeiiisimas de diversas especies , sin’ que hasta
entonces se hayan podido percibir sus gérmenes. Se
sabe tambien que algunas plantas de flores guarne-
cidas tnicamente de pistilos son fecundadas, y lle-
van {ruto, aunque las plantas guarriecidas de es-
~tambres estén a distancias considerables de ellas, y
aun separadas por la vasta extension de los mares.
Todas las observaciones parece que apoyan la hi-
potesis del trasporte de los gérmenes y polvos fe-
cundantes por intermedio del aire. .

Se ha sorprendido , por decirlo asi, a la natu-
raleza en el hecho en muchas cireunstancias, pues
se ven revolotear por el aire muchas veees semillas
en forma de plumillas, como las de la lechuga, dien-
te de leon, y otras con que suelen jugar los mu-
chachos algunas veces. Se ven tambien gran niimero
de simientes en grano, provistas de una especie de
alas membranosas delgadisimas, como las de pino,
olmo, &ec.; de tal modo que parecen estar dispues-
tas a propdsito para dejarse arrastrar de los vientos
que deben trasportarlas en todas direcciones para
servir a la propagacion de sus especies.

En cuanto a 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 estd cubierta durante muchos dias de un pol-
villo sumamente fino y ligero, que los vientos ar-
rebatan y esparcen en la atmdsfera en cantidad pro-
digiosa , trasportandole lejos por los campos donde
muchas veces -al ‘depositarse ha sido tenido por la
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gente rustica € ignorante por lluvia de azufre. Tam-
bien se ve en la misma €poca de la florescencia de’
los granos, formar el polvillo fecundante una es-
pecie de neblina encima de los sembrados.

—

CAPITULO IX

Construccion del barometro para operaciones exac-
tas, y medicion de alturas con este instrumento.

429. Construccion del barometro. —Cnando se
quiere construir un barémetro con cuyas indica-
ciones se pueda contar con seguridad, es preciso
tomar diversas precauciones que se han descuidado
antes (416). 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 desecacion del tubo y del mercurio evi-
tan los efectos de la capilaridad. No es menos
importante la expulsion del aire, porque des-
prendiéndose este cuando el instrumento estuviese
construido, se elevaria a la parte superior del tu-
bo, y por su elasticidad se opondria en parte 4 la
elevacion de la columna liquida. No se emplea
mas que mercurio bien puro, el cual se cuida de
calentar hasta hacerle hervir. Se le introduce entonces
en un tubo hien seco; pero como siempre quedan
algunas burbujillas de aire adheridas & la pared del
tubo, es preciso expulsarlas, y para conseguirlo se
calienta el tubo por grados hasta hacer en ciérto
modo hervir el mercurio introducido en él. Des-

ues de esta operacion puede volverse el tubo en
una cubeta llena de mercurio, tambien purgado
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de aire por medio de la ebullicion. El espacio que

ueda en el tubo sobre la columna liguida despues
ge establecido el equilibrio, debe ser un vacio.
perfecto.

Tambien puede usarse de un tubo construido
en forma de U mlﬁgums 167 y 168 ), cuyo brazo
mayor esté cerrado en su parte superior. La menor
hace entonces oficio de cubeta.

La altura de la columna liquida de mercurio

ue ethbra la presion de la atmdsfera debe me-
irse siempre desde el nivel del liquido. en la cu-
beta 6 en el brazo menor, nivel que por si mismo
es variable segun se acorta ¢ alarga la columna li-
quida. Dos medios hay para lograr la exactitud en
esta medida.
1.°. Valiéndose de una escala moyil , (myo ce-
ro pueda siempre ponerse al nivel del hqmdo en la
cubeta 6 en el brazo que la reemplaza,
2.° Valiéndese de una escala fija; pero enton-
ces es necesario busear el medio de obtener un ni-
vel constanie en la cubeta.. :

En los instrumentos que no deben ser traspor-
tados, ni seiialar mas que las variaciones poco con-
siderables de la presion atmosférica en el punto
donde estdn colocados, se adopta una cubeta muy
ancha (fig. 169 ), 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: (haponer la
cubeta: de modo que se pueda aumentar 6 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 8
menos en lo interior de la cubeta por medio de un
tornillo de presion, como se ve en la fig. 170.

La parte superior de la cubeta tambien estd cer-
rada con un pedazo de piel que sea bastante po-
rosa para dejar ‘paso al aire; pero sin dejdrsele al
mercurio. De esta construccion resulta que, por me-
dio de la rosca de presion se puede hacer subir el
mercurio siempre hasta el remate A del tubo, y
desde luego queda el instrumento cerrado y facil
de trasportar; pues solo se necesita fijarle de modo

ue quede inmovil en el estuche doude se ponga.

El barémetro destinado 4 la medicion de altu-
ras debe ir acompaiiado de todo lo necesario para
suspenderle verticalmente : debe tambien tener un
termometro puesto en contacto inmediato con él, y
otro termémetro libre; y en fin, la escala que sir-
ve para medir la columna de mercurio debe sefia-
lar partes menores de decimas de milimetro, 6 de
linea por medio de un nuiiez. El barémetro de For-
tin presenta todas estas condiciones; pero el de Gay-
Lussac, y otros muchos de sifon, son mas ficiles
de trasportar, mucho mas baratos, y bastante exac-
tos para las operaciones comunes a que se destina
esta clase de instrumentos.

Principios necesarios para la medicion de alturas
por el barometro.

430. Si la atmosfera tuviese por todas partes
la misma densidad, es decir, si el aire fuese un
fluido casi incompresible como el agua, nada se-
ria- mas facil que medir una altura cualquiera por
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medio del barémetro. En efecto, sabiendo que el
mercurio es proximamente 10000 vVeces Mas pesa-
do que el aire en el grado .de densidad que tiene
en la superficie de la tierra (*), es claro que si el
barémetro sefialaba 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 limites su-
periores' de 'la’ atmdsfera seria 10000 veces mas
alta, es ‘decir, 7600 metros (9og2 varas). Si des-
pues de trasportarse el instramento & la cima de
una montaiia; se viese que-el barémetro solo seiia-
laba 0,56 metros, se' concluiria que la altura at-
mosférica sobre este punto, era solo de 5600 me-
tros (6699 varas), y por consiguiente la-altura de
la montaiia sobre: el nivel de la primera observa-
cion' era la; diferencia entre, 7600,y 5600, es de-
cir 2000 metros 62393 varas,

Pero hemos visto que el aire es un fluido com-
{)r_esible, y por consiguiente que la densidad de
a atmdsfera no puede ser en todas las alturas la
misma que en la superficie de la tierra. Va dismi-
nuyendo gradualmente hasta que llega a ser de
todo gunt_o imperceptible. Resulta pues, que la al-
tura de la columna de aire que equilibra a la de
mercurio no puede calcularse por la relacion de
1110463 que sola es exacta para el aire en el grado
de densidad que tiene el que nos rodea habitual-
mente. Por esta razon, es importante conocer la ley
querige en las variaciones de densidad que se pueden

(*) La relacion entre 1a pesantez especifica del aire, y
Ja del mercurio 4 la temperatura 0° y bajo la presion de
0,763 metros (32,856 pulgadas), es de 1:10463, segun Biot
1y Arago, ' 4

3 Ddd
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verificar en la atmdsfera, lo cual se logra por me-
dio del experimento siguiente debido a Mariotte.
431.  Aparato y experumento de Mariotte pa-
ra determinar la ley decompresibilidad del aire. —
La fig. 171 representa un tubo encorvado de hra-
zos desiguales, colocado sobre una tabla graduada.
En este tubo hay una cantidad de mercurio sufi-
ciente para establecer la linea de nivel BD; AB es
una escala dividida en milimetros ¢ lineas, 4 con-
tar desde el mismo nivel.

Cuando el nivel esta establecido, el aire en-
cerrado en CD equilibra a la presion atmosférica,
es decir, 4 una columna de mercurio de 763 milfme-
tros, 6 32,856 pulgadas. Si se echa mercurio en la
rama BA hasta 763 milimetros sobre la nueva }i-
nea de nivel que se establece en la pequeiia co-
lumna en a; es claro que el aire encerrago en esta
columna sufrird una presion doble del peso de 763
milimetros de mercurio. En este caso se vera que
su volumen ha disminuido una mitad. '

Si se anade todavia mas mercurio en el bra-
zo AB, hasta la altura de 2,289 metros 6 2,738
varas (que es tres veces la primitiva 0,763) sobre
la linea de nivel que se establecera entonces en &;
el aire encerrado en la pequeiia columna sufrird
una presion igual @ cuatro veces el peso de 763
milimetros de mercurio. En este caso se notara que
su volumen ha disminuido % partes.

Se ve pues que las presiones son en estos expe-
rimentos como 1, 2, 4, &c., y los volamenes corres-
pondientes del aire comprimido son 1, %, %, &e.
de lo cual se infiere forzosamente, que el aire se
comprime segun los pesos con que se le carga.

432. Ley de las variaciones de densidad en la



Medicion de alturas. I 305
atmosfera.— Supongamos ahora que la atmésfera
esta dividida en capas horizontales de espesores igua-
les, bastante delgadas para que la densidad pueda
considerarse como constante en toda la extension
vertical de cada una de ellas, y solamente varia-
ble de una a otra, 6 lo que es lo mismo en una in-
finidad de capas paralelas. Partiendo de la ley de
Mariotte, demuestra el cilculo que las densidades
de las capas sucesivas desde la superficie de la tier-
ra decrecen en progresion geométrica,

En efecto, sea P el peso de la atmdsfera 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, &c., y se tendra
para los pesos de las diferentes capas

P—P,Pr—P', P'—P", &e. :

Sean d, d', d, &c. las densidades de estas di-
ferentes capas, y se tendra para las dos primeras
d:d'::P—P':: Pr'—P" porque siendo los volume-
nes iguales, las densidades estan en razon de los pe-
sos. Pero segun la ley de Mariotte el aire se com-

rime en razon de los pesos de que estd cargado;
luego d:d ::P'::P' por consiguiente
P—P:P—P'::P:P" de cuya proporcion resul-
TRl PP

Comparando la 2.* capa con la 3.* se llegara 4
la proporcion Pr:Pr:: P :P./"

La comparacion entre la 3.* y 4.* dara

PP P P
de todas estas proporciones sale
l} P: P” pm
PP pm p?
es decir, que los pesos comprimentes forman una

progresion geométrica; pero como las densidades

Ddd 2

&ec.
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“'son proporcionales a ellos, resulta que siguen la
‘misma ley. i - :

433. Método que se deduce de estas leyes pa-
ra la medicion de alturas.—Si las densidades de
las diferentes capas de la atmdsfera forman una
progresion geomeétrica, las alturas de la atmdsfera
sobre cada una de ellas forma una progresion arit-
mética; pero como los logaritmos son nimeros en
progresion aritmética que corresponden 4 otros que
estan en progresion geomeétrica, 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
presion , esta’ indicada por la: altura del mercu-
rio en el barémetro; luego Ja altura de la atmésfe-
ra en el punto de la observacion , puede mirarse

como el logaritmo de la columna barométrica.
Esto supuesto, despues de calcular una tabla
ara este sistema de logaritmos, se podré facilmen-
te saber la altura de una montaia por medio de
dos estaciones 11 operaciones, una hecha en el lla-
no donde se medira exactamente la altura de la co-
lumna barometrica, y la otra en la cima de la mon-
taiia en donde se hard lo mismo. Se' buscaran en se-
guida en la tabla los logaritmos correspondientes 4
los niimeros hallados, y su diferencia (log. A— log. @)

expresard la altura de la montaia. '
Para’ evitar el trabajo de construir nuevas ta-
blas de logaritmos, bastaria hallar un ntimero cons-
tante, tal que su producto porlos logaritmos de las
tablas comunes diese medidas conformes a las que
podian hallarse por las operaciones trigonométricas.
“Deluc, 4 quien ‘deben las ciencias fisicas muchas
observaciones importantes, comparé  escrupulosa-
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mente gran nimero de medidas trigonométricas con
las de los mismos parages indicadas por el baréme-
tro, y hallé que para hacerlas sensiblemente igua-
les , empleando los logaritmos de las tablas comu-
nes, bastaba multiplicar estos por el mimero 10000,
resultado de una sencillez felicisima, puesto que es-
ta multiplicacion se efectiia con solo hacer retroce-
der cuatro guarismos la coma que sigue 4 la carac-
teristica del Iogammo.

Segun esto siendo x la alura buscada, A la de
la columna de mercurio en la estacion mas baja, y
a la de la misma en la estacion mas alia, se ten-
drd x =10000 (log. A—log. a). : _
434. « Correcciones necesarias en esta. formu-
la.— Laaplicacion 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 4 medida que se
eleva la altura de la jatmésfera, por consiguiente
la formula 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-
minucion 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 formula varias cor-
recciones’ para reducir las alturas calculadas a sus
verdaderas dimensiones en el easo de una tempera-
tura ‘uniforme.
" Correcciones de Deluc. — Descublertos por. Deluc
estos dosimotivos de error tratd de corregirlos, Las
eorrecciones que obtuvo partian de cierta tempera-
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tura constante, que llamé temperatura normal, &
la cual hallé que no era necesario hacer correccion
alguna, valiéndose de operaciones particulares. Pe-
ro cualesquiera que 'sean los trabajos que este sa-
bio hiciese para corregir estos defectos, su férum-
la da resultados poco satisfactorios aun con las mo-
dificaciones que despues hizo en ella Trembley.

435. Correcciones de Laplace. — Tratando La-
place del asunto presente (Mecdnica celeste, tom.1V),
hizo partir todas las correcciones del término del
hielo derretido, y procurando corregir todas las cau-
sas de error elevé la formula al mayor grado de
exactitud.

Cocficiente constante. En esta formula el coefi-
ciente constante, por el cual es preciso multipli-
car la diferencia entre los logaritmos tabulares ha-
llados , depende de la relacion de la pesantez espe-
cifica del aire seco con la del mercurio; pero no
siendo en la época en que aparecié la formula su-
ficientemente exactos los experimentos que estable-
cian esta relacion, fue determinado el coeficiente
por Ramond, valiéndose de la comparacion de las
observaciones barométricas con las nivelaciones mas
exactas, ejecutada con la mayor escrupulosidad.
Este sabio observador creyé en virtud de esta es-
crupulosa comparacion, que el coeficiente constan-
te debia ser el numero 18336. Despues Biot y
Arago tuvieron ocasion de establecer rigorosamen-
te la relacion del peso especifico del aire seco con
el miercurio & la temperatura de o°, y bajo la pre-
sion de 0,763 metros (32,856 pulgadas), y han
concluido @ priori, que el coeficiente de la for-
mula debia ser el nimero 18334, concordan-
cia admirable que prueba de un modo concluyen-
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“te la exaetitud del cdlculo hecho por Ramond.

- Lasvariactones 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 termémetro, se
dilata el aire 0,00375, de suerte que si la densi-
dad del fluido en el cero del termémetro esta re-
presentada por la unidad, su densidad en la tem-
peratura ¢ sera d==( 1+ 0,00375 ¢). Laplace ha
modificado aun mas este resultado, de modo que
quede incluida en él la dilatacion por la humedad,
y esta correccion aumenta el coeficiente de ¢ has-
ta llegar a ser 0,004.

Pero estas correcciones debian estar hechas so-
bre cada una de las capas de la atmésfera; y pa-
ra que tuviesen toda la correspondiente exactitud
seria preciso conocer la ley del decrecimiento de
temperatura, & medida que se elevan estas capas
sobre la tierra. Esta ley esta sujeta 4 muchas irre-
gularidades ; pero sin embargo influye muy poco so-
bre los resultados, y por lo mismo se la mira co-
mo una progresion aritmetica sumamente lenta;
desde luego se considera la operacion como si se
¢jecutase en una temperatura media entre las tem-
peraturas observadas en las dos estaciones. Sea pues
T la temperatura de la estacion inferior, y ¢ la de

. : . S T—-¢
la estacion superior ; el medio aritmético serd ——
2

de suerte que la correccion introducida en la for-
mula respecto 4 la temperatura serd el factor

Ty . ;
(1 0,004 —2—) , 6 reduciéndole 4 una expresion

i Tt b,
mas acomodada para el calculo (1 =2 —).
1000
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- La disminucion de la columna barométrica caus
sada por la contraccion del mercurio se corrige
por otros experimentos de Gay-Lussac, que prue-
ban que la dilatacion del mercurio se verifica uni- -
formemente desde la temperatura o® hasta la de 100°,
y tambien por otros experimentos de Laplace y La-
94 £ 1 T : ‘ ) o . | _' I
voisier, que prueban que esta dilatacion es dem

para cada grado del termémetro.

Sean paes T’ la temperatura del mercurio en
la estacion inferior que ordinariamente es la de
mayor calor, y'¢"la de la: estacion superior: sea
a la altura de la columna del mercurio que da la
observacion en esta ultima estacion : esta altura de-
(L '
_ 5412
ferencia haya entre! Ty #': de consiguente la al-
tura del mercurio en la estacion superior reduci-
da 4 lo que seria en el caso de la temperatura uni-

berd aumentarse tantos ‘cuantos grados de di-

R LD R £ T -a (1+ [+
: 5412 10 Canl b rand’

Tambien hay que corregir la formula por las
variaciones de la pesantez de los cuerpos en dife-
rentes grados de latitud.—Esta correccion intro-
duce el factor (1--0,002837 cos. 2.7%); siendo ¥
la latitud del lugar de la observacion. :

Ultimamente se corrige por la disminucion de
la pesantez en linea vertical , lo cual instroduce los

/
2 a } x 4 X
factores (1 —l-—H-), 2 log. (1 +'E{')’ (1t e repre-
sentando ' la altura de la estacion inferior sobre el
nivel del mar, R el radio del globo terrestre, que es

6366198 metros (7615945 varas espaiiolas), y X
la diferencia de nivel ¢ altura que se busca.
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“La férmula exacta de la medicion de alturas
por el barémetro, con todas las correcciones indi-
cadas es

X =18334 ( 1-+0,002837. cos. 2. %)
(=008 752 o) (i)

OO0

: Tt X
(log. A —log. a(1+ e J+2log. (1-+ -R-))]
Esta formula es rigorosa; sin' embargo, como
contiene a X. en ambos miembros, parece no’ estar
completamente resuelta la cuestion: pero si se tie-
ne presente que X en el segundo miembro esta di-
vido por R, que es el radio del globo terrestre que
esta representado por un guarismo de siete cifras,
6 lo que es lo mismo, si se compara la pequeiiez
de las alturas que se miden con la enormeejimen-
sion del radio terrestre, se verd que puede consi-

¢ X
derarse 4 =0 lo que produce X, que sus-

tituido despues en el segundo miembro de la ecua-
cion, da un valor-de la altura buscada X tal, que
no difiere del verdadero sino en una cantidad en-
teramente inapreciable. '
456.  Reduccion de la formula d tablas.— La
formula rigorosa -que acabamos de indicar puede
reducirse a X = 18393 (1= 0,002837 cos. 2 ¥
Tt Pt
(1 +2.—) [(log. A—log. a (1 + 54t2)]’
comprendiendo la correccion relativa al decreci-
miento de la pesantez en linea vertical, en el coefi-
ciente constante. Esta formula conserva tedavia to-
da la exactitud que puede esperarse conseguir por
medio de las observaciones barométricas. Esta es la
que se ha reducido a tablas sumamente cémodas
I. Eee
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que dan la diferencia e mivel por tedio'de sim-
ples operaciones de adicion y sustraccion. (q
437. Para usar de esta formula se trasportan
dos observadores uno al punto en que ha de ha-
cerse la estacion superior y otro al de la inferior,
provistos ambos de sus competentes instrumentos.
Observan la altura de la columna barométrica, la
temperatura del mercurio por medio del ter mome~
tro puesto en contacto inmediato con el barémetro,
y la temperatura del aive ambiente por el termd-

metro libre. Los instrumentos que ambos observa-
dores emplean en la operacion deben compararse
con sumo cuidado antes y despues de hechas las
observaciones para ver si concuerdan perfectamen-
te. Siempre que sea posible se hardn las: observa-
ciones en un tiempo sereno y d la hora en que la
atmosfera esté mas tranquila, 4 fin de 'evitar todo
lo posible el mas minimo motivo de error. Se de-
ben tomar tantas mayores precauciones, cuanto
mas distantes esten respectivamente los | puntos ‘en
que se hacen las correspondientes observaciones.

Se acostumbra generalmente despreciar la cor-
reccion relativa & la latitud porque el ' factor que
depende de ella es siempre sumamente pequeiio;
sin- embargo, cuando hay algunos ‘grados de dife-
rencia entre los lugares de la obqervacmn es bue-
no tener presente I correccion 4 que din: origen.

En cuanto a los ejemplos, remitimos a nuestros
lectores 4 las tablas barométricas, advirtiendo que
las mas sencillas y exactas son las-que ha publica-
do Mr. Oltmans en el anuario de la oficina de
longitudes.

Solamente determinaremos aqui la altura 4 que
seria preciso elevarse para hallar la densidad del
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aive tan pecuefia ‘como lo es en nuestras maquinas
neumaticas, es decir, a la presion de un mlhmeuo
6 media lmea espauola.

Para esto se hara A—o0,76, y a=o0,001. Y
como se trata nada mas que de una aplommacxon
se dejara la correccion de temperatura, lo que dara
T ~+¢—o0. De consiguiente se tendra X =—=18393
Elog. ,760. —log. 0,001) 6 X — 52986 metros
63280 varas ¢ cerca de 10 leguas comunes). Este
valor es sumamente grande pues no hay duda que
a esta altura T —¢ serd negativo 4 causa del frio ex-
cesivo que reina en ella,

Eee o



404 asuiy 66 soiholf

SECCION TERCERA

Mommzenzo de los ﬂuza’os aeriformes.
e} D e —

CAPITULO - XV.
Causas del movimiento de Zos'ﬂz'z-z'd;)s aergforrﬁes.

438. Para que una masa fluida aeriforme este
en equilibrio es menester que las densidades de
las giferentes capas horizontales en que puede
considerarse dividida, para raciocinar mas facilmen-
te, decrezcan en progresion 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 6 por menos, se rompe el
equlhbuo que no puede restablecerse sino despues
de varios movimientos.

439. Movinuentos producidos por la variacion
de temperatura.— Entre las causas que pueden ha-
cer variar la densidad de las capas aeriformes, la
mas importante y aun la tnica que puede plodu—
cir grandes efectos, 4 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 porcion cualquiera de una masa fluida se ca-
lienta antes que las otras, se dilata haciendose mas
ligera y se dirige. acia Ias regiones mas elevadas;
Putouces es reemplazada por las partes mas frias
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que’concurren de todas partes. Si la accion del ca<
lor es continua en el mismo punto, se establece
una corriente tambien continua afluente por debajo
de la parte calentada, y refluyente por encima.

Si al contrario el calor disminuye, la poreion
sobre que se verifica este efecto se contrae 'y se ha-
ce especificamente mas pesada, dirigiendose a las
partes mas bajas; entonces las partes adyacentes se
precipitan ‘unas despues de otras en el vacio que
dejan sucesivamente. - (

Las corrientes de aire que se establecen en
nuestros hornillos, la mayor parte de los vientos que
se notan en la superficie de la terra, yotra multi-
tud de efectos analogos son producidos por el au-
mento 6 disminucion de calor en alguna porcion
de nuestra atmoésfera. Los movimientos que resul-
tan de ellos pueden combinarse en seguida con
movimientos producidos por otras causas, y formar
corrientes constantes ¢ momentaneas. Asi es, por
ejemplo, como se producen los vientos alisios que
soplan regularmente bajo el ecuador hasta el 30°
paralelo. Su direccion es contraria al movimiento
de la tierra, es decir, que soplan de oriente & oc-
cidente 6'si se quiere del este al oeste: de aqui
procede tambien 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
Ia masa de aire situada en el ecuador; mientras que
el frio condensa la que se halla en los polos. Re-
sulta de aqui que (Rel norte y sur afluye acia el
ecuador de la superficie de la tierra una corriente
de aire frio para reemplazar el aire ecuatorial que
se eleva en virtud de su dilatacion, y que forma en
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las, partes superiores una corriente dirigida al con-
trario,, es decir, del ecuador i los polos.

Esto supuesto, observemos que la atmésfera es
arrastrada por la tierra en su moyimiento de rota-
cion, y que-la velocidad de rotacion. que adquie-
ren las moléculas de aire es tanto menor cuarto
mas cerca de los polos estan 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  los otros cuerpos que tienen ya to-
da la velocidad de los paralelos, una resistencia
(ue parece venir del oriente. Esto es lo que hace
parecer en el ecuador que la atmdsfera tiene un
movimiento del este al oeste. :

En virtud de la fuerza que determina en la
atmésfera 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.

440.  Expansion de los gases en el vacio o en
otro gas menos condensado.—Si un vaso lleno de
un fluido aeriforme de cierta densidad comunica
por medio de un orificio con un espacio vacio in-
definido, es evidente que se vacia enteramente, Por
medio del cdlculo se demuestra 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 serd ya uniforme, sino que sucesi-
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vamente ird disminuyendo hasta que el fluido del
vaso haya llegado al grado de densidad del exter:or
con lo cual se restablece el equilibrio.

f441.  Movimeentos producidos por acciones pu-
ramente mecdnicas.—Cuando una maquina capaz
de tocar 4 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 4 moverse. Asi es que, agitando un
pmuelo en medio de un aposento, producnmos en
el aire que contiene un movimiento  que se: hace
sentir como un viento ligero. Cuando alguno se pa-
sea rdpidamente por una sala, determina una per-
turbacion en el aire ambleute que produce la im-
presion de un viento fresco en todas'las demas per-
sonas que estan en la misma pieza. Esta circuns-
tancia es mas notable en el invierno, pues en esta
ocasion desagrada 4 los mas la impresion que re-
ciben, y acostumbran decir al causante estése psd.
quielo; no kaga psd. awre.

- En general todos los cuerpos que se mueven en
nuestra atmésfera determinan en esta masa de aire
ciertos movimientos. Asi es que un rio: que corre
con cierta velocidad ; arrastra en su movimiento la

eapa deaire que csta en contaclo con el agua. To-

do el mundo puede observar sobre la corriente del
agua cierto vientecillo que sigue la direccion de es-
ta misma corriente.

En virtud de las observaciones' precedentes se
han construido diversas especies ' de: ventiladores;
que se usan ya para procurar 4 una masa de aire
condensado en un sitio cerrado ecierto’ movimiento
que produzca frescura, 6 ya para renovar entera-
mente el aire en el mismo sitio. Los ventiladores
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son sumamente tutiles en los hospitales, céirceles y
galerias de minas. El abanico es un ventilador de-
masiado conocido para que nos detengamos 4 ha-
blar de él. Ciertos ventiladores estan compuestos de
una rueda de paletas que gira sobre un eje hori- -
zontal 6 vertical. En varios casos se han empleado
corrientes de agua que arrastran consigo porciones
de aire llevandolas hasta el punto donde hace fal-
ta renovar este fluido. De este modo se renue-
va el aire en muchas galerias 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 tambien algunas veces en las minas. (#éase el
libro ¥, cap. 1F).

P IPFT'PL DS F

Choque y resistencia de los JSluidos aeriformes.

-

442. Todo lo que hemos dicho del choque y
resistencia de' los lignidos puede aplicarse 4 los
fluidos  aeriformes, con algunas cortas diferencias
procedentes de la compresibilidad y elasticidad de
que estdn dotados. En teoria puede decirse que el
efecto del choque del aire es proporcional a la den-
sidad de este fluido, al cnadrado de su velocidad,
y 4 la superficie del cuerpo chocado. La resistencia
que el aire opone al movimiento de los cuerpos
que le atraviesan es proporcional a su densidad, a
la superficie del cuerpo puesto en movimiento y al
cuadrado de su velocidad,
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443, Chogue' del aire” en movimiento. — Aun =
que el aire sea un fluido muy ralo, sentimos fre-
cuentemente de un modo muy enérgico los efe c-
tos de su pereusion, cuando tiene un movimien to
algo rapido. 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 6
arrancados de raiz los mas recios drboles , derriba-
das las paredes y destruidas las casas; 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 Auracanes, que arruinan, rompen y destru-
yen todo cuanto hgﬁaﬁ en la direccion que siguen.

La impetuosidad de los vientos es la que pro-
duce en la superficie de los mares la agitacion vio-
lenta de las aguas que derrama @ menudo el es-
panto" y desaliento en los mas intrépidos navegan-
tes s y de la cual han sido victimas innumerables
familias.

Por fortuna los vientos no estan siempre ani-
mados de esta velocidad tan destructora, y enton-
ces vemos su influencia benéfica sobre la salubri-
dad de las comarcas en que reinan periédicamen-
te, y usamos de sumoderado impulso para diferen-
tes objetos. Todos saben que esta fuerza impulsiva
del aire es la que nos conduce al traves de la di-
latada extension de los mares, y tambien la que
comunica el movimiento d varias maquinas. Entre
estas merecen particular atencion los molinos de
viento que se usan para moler granos y se adaptan
a otros muchos usos, como dar movimiento 4 bom-
bas , ruedas, &c. La teoria de la construccion de

L Eff
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estas miquinas es muy, complicada. Se demuestra
por com1der3010nes matematicas, y se ha hallado
pmcucamente a fuerza de tanteos, que para produ-
cir un molino de viento el maximo de efecto debe’
tener el plano de las alas inclinado bajo cierto dn-
gulo al horizonte: este angnlo cerca del eje de ro-
tacion debe ser de 55°, y debe aumentar desde:es-
te punto hasta los extremos de las alas donde debe
ser de cerca de 80%: asi es que en los molinos bien
construidos presentan las alas una superficie de doble
curvatura. El arbol que sirve de eje de rotacion, y
comunica el movimiento al rodaje tambien debe
estar inclinado al horizonte bajo cierto angulo. En
algnnos parages se: dispone este arbol verticalmente,
de suerte que las alas se hallan horizontales , dispo-
sicion que parece  tener algunas ' ventajas sobch 1a
otra, pero esta muy poco en uso. La construccion
de las alas de un molino de viento es tambien bas-
tante variable, Unas veces forman una ‘especie de
enrejado 6 zarzo cubierto con la tela; otras es una
verdadera celosia, cuyas diferentes tablillas pueden
abrirse mas ¢ menos para presentar mayor 6 me-
nor superficie al viento: otras tienen la forma de
una vela de navio, &ec,

Los molinos de viento estan construidos comun-
mente sobre un eje para poder: girar a todos lados,
y presentar de este modo siempre las alas al viento
cualquiera que sea la direccion de este. En los mo-
linos pequeiios que se usan para elevar el agua, se
dispone de tal modo el aparato que el aire mlsmo
le hace girar sobre su eje, y ponerse en la posicion
conveniente,

444.  Resistencia que opone el aire d Zos cuer-
pos que: se mueven en él.— Como en los cuerpos
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liquidos 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 maximo, hasta la par-
te mas elevada, donde es nula. Resulta de aqui que
un proyectil lanzado al aire, 6 un cuerpo grave que
cae de una altura cualguiera, 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 a que puede lanzarse un proyectil , 6
puede elevarse un cuerpo para que caiga, no es
jamas muy considerable comparada con la altura
total de la atmosfera, resulta que se puede sin re-
celo de error sensible suponer constante la densi-
dad del fluido en toda la extension del espacio
corrido.

Hemos visto (88) que un cuerpo solicitado por
la gravedad , debe moverse de alto @ bajo con mo-
vimiento uniforme acelerado; pero esto no puede
verificarse sino en el caso en que el cuerpo se mue-
va en el vacio; pues si se mueve en un medio re-
sistente , la aceleracion debe decrecer 4 cada mo-
mento. Si el medio tiene la misma densidad en to-
dos sus puntos, su resistencia hara perder al mo-
vil una parte de la velocidad que le comunica la
accion constante de la gravedad ;- pero como la re-
sistencia crece entonces como el cuadrado de la ve-
locidad , llegara necesariamente un momento pa-
sado el cnal el movil perdera 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 veloci-

Fff 2
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dad se hace uniforme, y el cuerpo se mueve tini-
camente en virtud de la velocidad adquirida , come
sino tuviese peso alguno, creciese la resistencia del
medio sucesivamente ; la velocidad disminuiria, y
concluiria por ser nula. Esto es lo que podria suce-
der en una masa de aire, -cuya altura fuese suma-
mente considerable: la capa de aire en que se de-
tuviese el movil tendria la misma densidad que es-
te cuerpo. ‘

No sucede esto asi en nuestra atmésfera, por-
que su espesor es poco considerable; pero es facil -
observar que los cuerpos cuyo volumen es muy
grande respecto de-su masa, al caer de una altura
considerable , adquieren un movimiento uniforme,
6 mas bien uniformemente retardado. Esto se ve
de un modo patente en el descenso de los para-
caidas, cuya idea es debida a4 Montgolfier, y ahora
usan frecuentemente los aereonautas. Cuando un glo-
bo, de resultas de la pérdida de parte de su gas hi-
drégeno, llega 4 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, &ec., y ha-
ce que estos cuerpos nos sacudan con mucho me-
nor fuerza que lo harian si cayesen en el vacio, 6
en un medio mas ralo. Se emplea & menudo esta
misma resistencia para moderar y arreglar el mo-
vimiento de las maquinas, 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, 4 cuyo efec-
to ponen los cocineros una pluma en eI mismo vo-
~Jante. Esta especie de moderador universal se em-
plea en una multitud de maquinas, diandolas di-
versas formas para que presenten mayor ¢ 6 menor
superficie segun se necesite,

CAPITULO XII

Movimientos vibratorios de los' fluidos aeriformes.

ARTICULO PRIMERO.

Vibraciones del aire en los instrumentos de viento.

445.  Produccion del sonido.—F) aire y todos
los fluidos aeriformes son susceptibles de ponerse
en vibracion, y producir sonidos mas 6 menos
agudos. El aire vibra por varias causas, como son
un latigazo , 6 cualquiera otra especie de cho-
que , una explosion 6 el paso por la inmediacion de
un cuerpo, 6 por una hendidura con velocidad , y
en todos casos se obtiene ruido, silbido 6 sonido.
Si el aire al pasar por una hendidura estrecha obli-
ga a un cuerpo delgado a vibrar con él, el soni-
do que se obtiene se hace mas duro ¢ 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 vibracion es
quien produce el sonido en los instrumentos de
viento, y en los érganos vocales del hombre y de
los anmmle

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 ElIe cualquier arbitrio, obligar al aire en un
punto cualquiera del tubo a hacer vibraciones rd-
pidas, andlogas 4 las que se determinnan en los
cuerpos sélidos, y a que estas se propaguen en se-
guida por toda la longitud de la columna.

Para que el aire pueda ponerse en vibracion, es
preciso que pase por entre laminas delgadas rigi-
das y susceptibles de vibrar, como son las lengue-
tas del clarinete y del bajon 6 fagot, 6 que se rom-
pa contra un batiente en declive como en el silba-
to, 6 que los labios cerrandose mas 6 menos le pon-
gan en movimiento, como se hace en la flauta,
trompa y trompeta. '

Las vibraciones del aire en un tubo son analo-
as 4 las vibraciones tangenciales de los cuerpos ri-
idos. El fluido experimenta en ellas los movimien-

tos alternativos de condensacion y dilatacion, cuyos
detalles se pueden seguir rigorosamente por medio
de la analisis matematica. La columna de aire pue-
de vibrar entera 6 dividida por uno 6 muchos no-
dos de vibracion, resultando de ellos diferentes so-
nidos, como en las vibraciones tangenciales de los
cuerpos rigidos.

446. Leyes de los sonidos en los tubos. — Los so-
nidos producidos por un tubo no dependen mas que
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 dia-
metro y el modo de que esta sostenido no influ-
yen 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 pas
redes del tubo, 6 quizd de una corta resonancia de
las mismas paredes.

El sonido que' se abtiene de nn tubc esta en
razon inversa de su IOD"Itud, siendo iguales; todas
las demas circunstancias. Asi es que, variando un
tubo de longitud se pueden obtener sonidos de di-
ferentes generos Hay instrumentos cuya columna
vibrante varia alargando ¢ acortando el tubo arbi-
-trariamente, y otros en los que se acorta 6 alarga
por medio de agujeros laterales tapando 6 desta
pando estos mismos.

E'n un tubo abierto por un extremo y cerrado
por el otro, estin sujetos los diversos géneros de
vibraciones. regulares que puede tomar la colum-
na de aire a dos condiciones: primera, que el ex-
tremo cerrado sea un nodo de vibracion: segunda,
que el extremo abierto sea el punto medio de una
undulacion sonora , es decn', un' punto en que el
fluido no experimente ninguna variacion de (tl']enm—
dad. Estas condiciones pueden llenarse de varios
modos, ya sea sin nodo de vibracion, ya con uno
6 muchos nodos. El primer caso se verifica cuan-
do la'longitud del tubo es precisamente la mitad
de la extension de una undulacion sonora. El se-
gundo caso, que es el de un solo nodo, se verifica
siempre que el tubo tiene por longitud la exten-
sion ‘de’ una undulacion entera ,» mas su mitad, 6,
lo que es lo mismo, caando las vibraciones son tres
veces mas ripidas que en el primer caso. Dos no-
dos se manifiestan cuando las vibraciones son cin-
co veces mas rdpidas, y asi sucesivamente, La ex-
periencia demuestra esto mismo, pues los sonidos
que se' obtienen eran entre si como los nime-
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ros ¥, 3,5 7, &c. precisamente lo misto que en
en las varillas fijas por uno de sus extremos (280).
Enuntubo abierto por ambos extremos el soni-
do quesse obtiene esal que produce un tubo de igual
longitud' cerrado por un extremo como 2:: 1, lo que
indica que hay un nodo en medio del tubo. Los
sonidos sucesivos que se pueden obtener del mis-
mo tubo formanla serie; 1, 2, 3, 4, 5, &c. lo que
proviene de-la existencia'de 1, 2, 3, 4, &e. no-
dos de vibracion. Se demuestra la existencia de ta-
les: nodos ‘haciendo agujeros en los punios donde
deben estar, es decir, de tal modo que la distancia
entre dos agujeros , sea deble de la que hay de un
agujero & uno de los extremos libres.. Se nota que
dejando estos agnjeros abiertos no se alteran en na-
da los sonidos. = :
Todos estos resultados de la experiencia estdn

.

completamentc-indicados de antemano por las con-

sideraciones matematicas.

Un'tubo cuyo: extremo esté en parte tapado
mientras el otro esté abierto, debe colocarse en cuan-
to a los efectos entre los tubos cerrados , y los abier-

tos en ambos extremos, de suerte ue, cerrando mas,

é menos la abertura; se podran obtener tados los
sonidos entre el mas bajo de un tubo cerrado, y el
mas alto de un tubo abierto. Por esta razon los pro-
fesores de trompa introducen mas 6 menos el pu-
iio en laboca de:sus instrumentos , segun los soni-
dos que necesitan obtener. el o -

Los tubos pueden ser reetos 6 curvos, sin que
esto mude en nada la serie delos sonidos que pue-
de> producir, por la razon de que el aire es igual-
mente elastico en todos sentidos. ‘

En un tubo, cénico cerrado por la ‘punta, ¢
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truncado puede tambien vibrar la masa del aire
entera, ¢ dividida por nodos. La progresion de los
sonidos que resultan es la misma que en uno cilin-
drico abierto por ambos extremos, y cuya longitud
fuese ignal a la del cono entero 6 truncado.

Variacton de los sonidos por la temperatura.—
Los instramentos de viento dan diferentes sonidos
segun los diversos gradoes de calor que aumentan 6
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. Escala musicade la trompeta. — Soplan-
do en un tubo abierto por ambos extremos, y au-
mentando el impulso sucesivameute, los sonidos
que se obtienen siguen la serie de los niimeros na-
turales 1, 2, 3,4, 5, &c. cuando no se tienen
en cuenta los sonidos de los tubos cerrados por
un extremo. Si se representa el sonido principal

8 . .
Do por —-los sonidos comprendidos enla octava se-

i 19 o ropomt ol vallibxdod noaborcxb
15 olBeioBl v B 2Bt Bl srsonon b1
forman la escala musica de la trompeta que, co-
mo se ve, no-es la misma que la diaténica, 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 a los de los ins-
trumentos de viento que no tienen mas que dos
aberturas.

Algunos sabios han querido sustituir esta esca-

L Geg

los cuales
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la 4 la diaténica, como mas natural, considerando
la sensacion desagradable que experimenta el oido
por la entonacion de los sonidos fa y la, como
una preocupacion adquirida ya por el organo, y
motivada por la mala costumbre que le habia ya
echado a perder.

ARTICULO 1IL

Propagacion del sonido.

448. El aire es el vehiculo ordinario del soni-
do. — Un cuerpo vibrante comunica sus vibraciones
al aire que le rodea, como hemos visto las comu-
nica 4 los cuerpos solidos y liquidos con quienes es-
td 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 vacio entre el cuerpo sonoro y
el oido, no se oye mada. 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 maquina neumdtica, y haciendo el
vacio, se nota que & cada embolada se debilita la
intensidad del sonido hasta que se llega’ al vaciolo
mas perfecto posible, en cuyo caso no se oye na-
da, aunque el martillo golpea sin cesar' a la cam-
panilla. 81 al contrario se aumenta la elasticidad del
aire bajo el recipiente, yasea por el calor, 6 ya por
la  condensacion, 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 atmdsfera que en la cima de una
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montafia donde el aire es mucho menos denso.

449. Undulaciones sonoras. —Suponiendo que
el cuerpo vibrante estd sumerjido en un medio ae-
riforme indefinido como es nuestra atmdsfera, el
sonido que produce se propaga por todo’ su alre-
dedor en una esfera cuyo radio es mas 6 menos
considerable. Si se supone que la masa fluida esta
dividida por tabiques, de modo que la undulacion
sonora no pueda propagarse libremente, se forman
en todos los puntos donde haya soluciones de conti-
nuidad nuevas undulaciones que se estenderdn en
el espacio situado detras, poco mas 6 menos co-
mo hemos visto en las olas de agua, que se pro-
pagan en los estanques 6 depdsitos afluentes (388).
De este modo es como se propagan en nuestros
aposentos los sonidos producidos en un patio 6 jar-
din, y tambien como se oyen al pie de un cer-
ro los sonidos producidos en la parte opuesta.

450. Disminucion de la intensidad del sonido
segun la distancia en una masa indefinida de a:-
re.— Aunque el sonido puede propagarse en una
masa indefinida de aire, y 4 una distancia suma-
mente considerable, suintensidad disminuye a me-
dida que el observador se aleja del punto en que
se produce. La teoria matematica indica, y la ex-
periencia confirma de un modo visible, que, supo-
niendo todas las demas circunstancias iguales, la in-
tensidad del sonido estd en razon inversa del cua-
drado de la distancia del observador al lugar en
donde esta el cuerpo sonoro.

La distancia 4 la cual es perceptible el sonido
trasmitido por el aire depende de la intensidad
del sonido, de la direccion del viento y de las cir-
cunstancias locales. Todo el mundo sabe que cuan-

Ggg a
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do el viento es favorable se oyen los cafionazos, el
campaneo, &c. 4 distancias muy considerables, al
paso que cuando el viento es contrario no se oye
nada aun muy cerca del parage donde se produce
el ruido 6 sonido. Se citan ejemplos de haberse
oido los caiionazos 4 30 leguas del punto en que
se disparaban.

451.  Disminucion del sonido en una masa de
are imitada lateralmente.— Cuando la masa de
aire por cuyo intermedio se propaga el sonido es-
ta limitada lateralmente, como sucede en un tubo
cilindrico, la teoria mdlca que el sonido debe pro-
pagarse mdefimdamente 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 sostenia 4 una
distancia'de 951 metros (1097 varas) de suerte que
se podia seguir una conversacion. El sonido, al sa-
lir del tubo por donde se comunicaba, se trasmitia
a una distancia del extremo por dendeysalia , igual
ala que hubiera sido propagado desde el centro de
conmocion si se hubiese esparcido inmediatamente
en el aire libre, lo -cual procede de la constancia
de su intensidad en toda la extension del tubo.

El mismo sistema de propagacion se nota en
ciertos edificios en los cuales los angulos de las pa-
redes continuan por la vébeda. Dos personas colo-
cadas en dos dngulos diagonalmente opuestos pue-
den seguir en voz baja una conversacion sin ser oi-
dos de los demas circunstantes. El dngulo hace aqui
el oficio de tubo por donde se propaga el sonido.
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~ La bocina (fig. 162) ofrece tambien un modo
de propagacion analogo. Consiste este instrumento
en un tubo de cobre 1 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 4 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 distribucion de
la fuerza impulsiva determinada por la conmocion,
esta limitada por las paredes del tubo. Resulta de
aqui que las particulas de aire comprendidas en la
capacidad de la bocina, reciben 4 una distancia da-
da del centro de movimiento todo el impulso que
al aire libre se comunicaria a toda una undulacion
esférica, y por consiguiente son conmovidas mas
fuertemente. Por esto a 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
serd tanto mayor cuanto mejor dispuesto esté el tu-
bo para trasmitir el sonido paralelamente @ su eje:
esto se logra dando a la boeina la forma de una ra-
ma de hipérbola cuya asimptota sea el eje del tubo.
Se ha repetido muchas veces en las obras de
fisica 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 forrandole con tela son absolutamente
los mismos.
- La trompetilla 6 corneta acustica, 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 timpano del oido. Parece que aunque se
dé a las trompetillas la forma parabélica que tanto
se ha ponderado, no se consigue mejor efecto, y
que la forma mas ventajosa es la cénica, que siem-
pre se las ha dado.

452. Comunicacion de las vibraciones del aire
da los cuerpos que estdan en contacto con él.— El
aire puede comunicar como los cuerpos sélidos sus
vibraciones a los cuerpos con quienes estd en contac-
to. Para convencerse de ello basta hacer vibrar un
cuerpo sonoro y aproximarle mas 6 menos a 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 lineas nodales de diferentes géneros, segun la
naturaleza del sonido producido y los puntos de
comunicacion. Si se hace vibrar una cuerda al aire
libre en presencia de otra cuerda de la misma es-
pecie de igual diametro, y que tenga la misma
tension, se vera a esta ultima ponerse en vibracion
al momento y producir un sonido de todo punto
semejante al de la primera 6 unisono; lo cual no
puede proceder de otra causa sino de la comuni-
cacion 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 vibracion.

Cuando la undulacion sonora encuentra un
cuerpo que puede vibrar al unisono 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
vacio 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 de-
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 a apoyar-
se en el tabique, le comunica sus vibraciones y la
materia sélida que le compone las comunica al ai-
re que se halla detras de ¢l. 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 razon o0imos me-
nos cuando las puerta-ventanas estan cerradas);, 6
cuando las crugias estan guarnecidas de cortinas,
colgaduras, &e. Se sabe que muchas personas ha-
cen cubrir las puerta-ventanas con tapices para evi-
tar que el ruido de fuera perturbe su suefio.

453." Los sonidos se propagan a la vez en el
aire , sin perturbarse mutuamente. — Del mismo
modo que hemos visto & las olas cruzarse en la su-
perficie del agua, sin'alterar su' movimiento de
modo alguno, se cruzan los sonidos sin perturbar-
se unos a otros. Lo que inicamente 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“derlos “coches,
tambores, caballos, &ci absorve de'tal modo la voz
humana, que no es posible oirse ni entenderse cuan-

do pasan aquellos, por cerca que esten las personas
unas de otras. | | R R
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454.  Velocidad del sonido en el aire.—La ex-
periencia nos enseiia que todos los sonidos graves
6 e:fudos se propagan con la misma velocidad. Pa-
ra determinar esta velocidad es preciso que dos ob-
servadores colocados 4 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
seiial para principiar la operacion simulianeamente.
Desde luego uno de ellos seiiala la hora en que
produce un sonido cualquiera, y el otro la hora en
que le oye, y comuniciandose 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-
rignado que 4 la temperatura de 6° la velocidad
del sonido en el aire es de cerca de 337 metros
(1209 pies espaiioles) por segundo. Se ha notado

ue ni la lluvia, ni la niebla influyen nada sobre
esta velocidad ; que el viento podia acelerarla 6 re-
tardarla segun su direccion; y en fin, que variaba
segun la temperatura, de suerte que en el verano
es mayor que en el invierno,

Los geémetras han buscado tambien 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 d la
raiz cuadrada de la relacion de la elasticidad del
-aire con su. densidad, Estas formulas no dan mas
que 282 metros (1012 pies) por segundo, lo que
no esta conforme con la experiencia, Se han hecho
muchas hipétesis para explicar esta anomalia, pero
Laplace ha hallado su verdadera cansa. Este sabio
ha concebido la idea de que en la propagacion del
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sonido por los fluidos expansibles, las pequefias 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 correccion en el calculo, 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.

ArTiCcUuLOo IIL
Sonidos reflejados.

455. Mientras la masa de aire por la cual se
propaga el sonido es indefinida, las undulaciones
sonoras se extienden indefinidamente ; pero cuando
algun obstdculo detiene la undulacion, se refleja
en la superficie del mismo obstaculo retrocediendo,.
sobre poco mas 6 menos, como las olas circulares
producidas en la superficie de un liquido hacen en
igual caso. Entonces se forma un eco si el sonido
se repite distintamente, 6 una resonancia si no re-
sulta mas que un ruido confuso.

Segun las indagaciones matematicas acerca de la
reflexion del sonido sobre un plano indefinido, re-
sulta: 1.° Que cada radio de la undulacion es re-
flejado hacienda el angulo de reflexion igual al de
incidencia, :

2.° Que la velocidad del sonido reflejado es la
misma que la del sonido directo.

3. Que la intensidad del sonido en el extre-

T, 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 alld del plano fijo.

Segun esto es facil ver que si la masa de aire
estd comprendida entre dos planos indefinidos para-
lelos, el sonido reflejado en la superficie de uno
de los planos se dirigira dcia el otro, de donde
serd reflejado sobre el primero, &c. De este modo
habra un nimero infinito de reflexiones. Si los pla-
nos no son paralelos, habra un niimero mayor 6 me-
nor de reflexiones, segnn el angulo que estos pla-
nos hacen entre si. :

Es tambien facil el determinar las circunstan-
cias de la reflexion del sonido en las superficies
elipticas,, parabdlicas, &e.

456. Casos en que hay eco 6 resonancia.— Es
facil observar que no es posible distinguir los soni-

dos 4 menos que no pase — de segundo de uno 4
10

otro; de suerte que, para que haya un eco, es pre-
ciso que el sonido reflejado no llegue mas pron-
to al oido que 4 0,1, es decir, que la distancia
de ida y vuelta debe ser 4 lo menos de 33,8 me-
tros (121 pies), lo'que da para la colocacion de Ia
superficie reflectante 16,9 metros (60,5 pies) del
lugar donde se produce el sonido. Siempre que se
halle mas cercana, los sonidos directos y los refleja-
dos se confundiran en parte y no habrd mas que una
resonancia. -

Las resonancias se perciben en lugares cerrados
y poco espaciosos; y se hacen incémodas algunas
veces para los que oyen 4 un orador; pero pueden
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ser favorables al mismo orador, sosteniendo su voz,
y dindole brillantez: he tenido algunas veces oca-
sion de notar que en una sala resonante se fatiga
menos el que habla, que al aire libre, 6 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 &e la reflexion
de los sonidos , sino que tambien son debidas mu-
chas veces 4 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 ; si se aplican las manos a la copa se per-
cibiran las vibraciones de un modo muy enérgico.

457.  Ecos monosilabos y polisilabos.—Todo
el mundo puede ‘observar que no es posible pro-
nunciar mas de diez silabas por segundo, es decir,

que de una silaba a otra se pasa tde segundo. Se-
10

gun esta observacion es facil reconocer como puede
ser monosilabo 6 polisilabo un eco: si el observador
se halla 4 60,5 pies de la superficie reflectante no oi-
rd mas que la ultima silaba de la palabra que pro-
nuncie, porque cada silaba reflejada se confundi-
rd con la siguiente pronunciada. Si la superficie re-
flectante se halla 4 dos veces 60,5 pies seran repeti-
das distintamente las dos dltimas silabas; en gene-
ral se repitirdn tantas silabas cuantas veces conten-
a al nimero 6o,5 pies, la distancia de la super-
?icie reflectante al punto donde se produce el sonido.
458. Ecos notables. — Se hallan ecos 4 cada pa-
s0, y sobre todo en los bosques y paises monta-
fiosos. En varios puntos de Europa hay ecos suma-

Hhh 2
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mente notables ; pero los que hanssido visitados por
hombres menos entusiastas se han hallado ser muy
exagerados. No obstante, se hallan ecos que repiten
cierto nimero de silabas, tal como el del parque de
Woodstock en Inglaterra, que repite 17 silabas por
el dia, y 20 por la noche, diferencia que puede
provenir de que durante la noche el aire es mas
frio, 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 ltalia, que repetia 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 analogo producido por dos torres
que distan entre si cerca de 50 metros (177 pies),
y colocandose entre ellas, se oye repetir una doce-
na de veces lo que se pronuncia con voz fuerte.
En Genelay cerca de Ruan 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, &e.
Todo esto es debido puramente 4 circunstancias lo-
cales que es dificil seiialar.

Hay otros ecos que no es facil explicar, tal es
v. gr. el observado por Biot en los acueductos de
Paris, donde hablando en el extremo de un tubo
de 951 metros (1097 varas), la voz se repite has-
ta seis veces, guardando intérvalos iguales entre si
y sobre poco mas 6 menos de medio segundo; de
suerte que el ultimo llegaba al oido al cabo de 3%,
es decir, al tiempo necesario para recorrer la lon-
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gitud del tubo, segun da la ley de la velocidad.
Se observan ecos andlogos en las galerias de minas
de bastante longitad.

Se podria suponer por los experimentos de
Biot, que los tubos no estaban exactamente en li-
nea recta, 6 que quiza no tendrian por todas par-
tes la misma altura: del mismo modo en las ga-
lerias de minas se puede suponer que las paredes
no eran paralelas.

459.  Construccion de las salas acusticas. —
Las leyes de la propagacion y reflexion del so-
nido son las que han de servir de guia para cons-
truir una sala en donde los sonidos puedan ser oi-
dos desde todos puntos. Desde luego es preciso
saber de antemano si la sala se destina 4 oir la
voz de un orador, 6 4 ejecutar piezas miisicas.
En el primer caso sera preciso evitar muchas ve-
ces las resonancias, mientras que al contrario en
el segundo sera preciso provocarlas, haciendo las
paredes mas 6 menos sonoras, para lo cual sera util
enmaderarlas. : _

De todas las formas posibles que se pueden
dar a una sala, no la hay peor que la eliptica,
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 oido con
claridad y aun vehemencia en el otro, mientras
solo lo seria confusamente por las personas colo-
cadas en los demas puntos. Dos personas puestas
en ambos focos de una elipse podrian seguir una
conversacion entre si en voz baja sin ser oidas de
las demas circunstantes.
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La forma parabélica debe ser la mas conve-
niente que puede darse 4 una sala. Chladni pro-
pone dar a una sala destinada a conciertos la for-
ma de un cono ¢ piramide. La orquesta se colo-
ca en la parte superior, y el sonido es refleja-
do dcia todos lados distintamente, Cita una igle-
sia en la cual la orquesta esta oculta, y colo-
cada de modo que los sonidos no llegan al au-

ditorio, sino despues de reflejados por las pare-
des de la béveda.

FIN DEL TOMO I.*°
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