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¿Tor las razones expuestas en el prólogo

del primer tomo, no enumeraré aquí las

adiciones hechas á este segundo volu

men; porque, repito, que cualquiera que

sea su importancia, parece como de un

orden secundario si se compara con el Apén

dice puesto al fin, que sirve de comple

mento al Nuevo método para encontrar las

raices reales de las ecuaciones numéricas

de todos los grados.

Sin embargo, no será inoportuno ad

vertir, que,para evitar siniestras interpreta

ciones, con motivo del cometa, cuya apari

ción está calculada para este ano de 1835,

añado, al concluir la doctrina de los co

metas, lo conveniente para que, á este fe

nómeno, que es tan natural como el salir

el sol, no se le atribuyan las influencias

malignas que en el ano il<í 1456 en que

también apareció.
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He omitido la adición en que se duba

noticia de los Nuevos cálculos que se han

ideado, análogos al Cálculo Infinitesimal;

porque las investigaciones interesantes que

se han hecho sobre estas materias, se ha

llan desenvueltas en la segunda edición

del tom. 2.° , parte 2.a de ini Tratado ele

mental, que contiene el Cálculo Diferen-»

cial é Integral.
'
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APLICACIÓN DEL ÁLGEBRA

A LA GEOMETRÍA

definición del Algebra y el conocimiento

que hemos dado de ella, manifiestan que su carácter

esencial es la generalidad ; y el de la Geometría , que

presenta á los sentidos los objetos de las ideas en que se

ocupa, es la claridad. Así, ruando para generalizar al

guna verdad geométrica se hace uso del Algebra , se di

ce que se aplica el álgebra á ¡a Geometría ; y cuando

para hacer sensible algún resultado algebraico se hace

uso de la Geometría , se aplica la Geometría al álgebra.

Por lo cual , bajo el nombre de aplicación del Algebra í

la Geometría se entiende el uso que se hace de estas dot

ciencias , ya sea para resolver alguna cuestión pertene

ciente á una de ellas, ya para resolver otra cualquiera.

2 La aplicación del Algebra á la Geometría tiene dos

partes, á saber: manifestar cómo se pueden construir por

Geometría los resultados de la Análisis; y cómo se pue

den traducir analíticamente las cuestiones de Geometría.

3 Principiaremos por la primera , construyendo las

ecuaciones determinadas de primero y segundo grado.

Sea la ecuación propuesta x—a-t-b—e:

construir esta ecuación, u otra cualquiera, es hallar una

línea que esprese el valor de *. Para esto , se tirará una

línea indefinida DC ( fig. i ) ; desde uno cualquiera A de

sus puntos , se tomará hacia la derecha una parte A B

igual con la cantidad a ; desde B también hacia la dere

cha , se tomará otra parte EC=b; y desde C hacia la

izquierda se tomará CE—e , y será

AE=rAB-HBC—CE;

y sustituyendo sus valores a, ¿, c, será AE=a+b—c;

TOM. II. ,
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pero antes teníamos x=za-\-b—c, luego AEr=«;

luego se ha encontrado una línea que espresa el valor de x.

Es indiferente el tomar estas partes hacia la derecha

6 hacia la izquierda del punto que se elige , que se llama

punto de origen; pero lo esencial es, que si las cantida

des positivas se toman de izquierda á derecha, las nega

tivas se deben tomar de derecha á izquierda , 6 al con

trario j y si las primeras se toman de abajo arriba , las

segundas se tomarán de arriba abajo.

Use. Si se tuviese c=a-+-¿, el valor de x sería cero,

y la construcción se reduciría solo al punto A ; pero si

fuese c>a-»-Z>, el valor de x sería negativo, y la cons

trucción daría para x la línea Al1]' negativa,

6 x=a+b—c=AB-i-BG—CE'=—AE'.

al,

4 Sea ahora x=— ; para construirla, tiraremos (I.

c

324) á arbitrio dos rectas AV, AZ (fig. 2 ) que formen

un ángulo cualquiera VAZj en uno de sus lados* se to

mará una parte AE—e j en el mismo lado se tomará otra

parte AG=a; en el otro lado se tomará una parte

AD=¿; se unirá el estremo E de la primera con el es

tremo D de la tercera por medio de una recta ED, y

por el estremo C de la segunda se tirará la Cfi paralela

á DE , y la parte AB que corte en el otro lado será el

valor de x.

En efecto , los triángulos AED , ACB son semejantes

ACxAD ab

(I. 328), y dan AE;AC::AD:AB= =-=*,

AE c

que era lo que se pedía.

a9 aa

5 Si la ecuación por construir fuese x=—=— ,

c c

se reduciría la operación (I. 324 esc.) á encontrar una

tercera proporcional á las dos cantidades c y a.

ab+db (a-t-d)i

6 Sea la ecuación *= , ó ac= ,

c+d o-¥ d
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( porque en el numerador es común la cantidad b ) ; lue

go hallando una cuarta proporcional á c-Hd, b y

se tendrá lo que se pide.

Si fuese x—<-, 6(1. § 116 esc.) *=-,

c c

hallando una cuarta proporcional á c, a-t-b j a—¿, se

tendría el valor de x.

7 Toda ecuación en que la incógnita esté represen

tada por un quebrado , se puede construir con el auxilio

de las cuartas y terceras proporcionales. Para esto, se

descompondrá el numerador y denominador en tantos

factores como dimensiones tengan, y se pondrá por fac

tor una letra igual con la unidad tantas veces como se

necesite en uno de los términos , para que resulte el nú

mero de dimensiones del numerador una unidad mas

que el del denominador.

abo

8 Si la ecuación por construir fuese x=-,

de

ab c

la resolveríamos en factores de este modo x=—X— ;

d e

donde se ve , que , hallando primero una cuarta propor

cional á las cantidades ¿/, a, ¿, y llamándola m, sería

ab mxc

m=— , lo que daría *==-;

d e

y hallando ahora una cuarta proporcional á e, m y c,

se tendría el valor de x.

M

9 Sea la ecuación que se quiere construir #——;

a

como al denominador le faltan dos dimensiones para te

ner una menos que el numerador, cspresarémos la uni

dad por una letra cualquiera tal como c ; y como toda

potencia de la unidad es igual con ella misma, multipli

cando el denominador por c2, que es lo que se necesita

para que en él haya una dimensión menos que en el
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b4 Aa b b

numerador, se tendrá x~ =— x — X — ;

caxa cea

y estaría reducido á encontrar primero una tercera pro

porcional a c y b , que llamándola /« , daría

Z> ¿

*—flzx — x—'.

c a

Hallando ahora una cuarta proporcional á c, m y 6,

¿

y llamándola n, será *=«x—.

a

Y hallando por último una cuarta proporcional á a, n

y b , se tendrá una línea que espresará el valor de *.

\ a

10 Si la ecuación fuese ¿r= ,

b*<P

multiplicaríamos el numerador a por la cuarta potencia

ac4 tío o c c

de crri , lo que daría «=. ——x—X—X—;

i'd2 b b d d

y se construiría como la espresion anterior.

1 1 Pasemos á construir los radicales de 2? grado.

Sea x=.y aby

tírese una línea indefinida AB ( fig. 3 ) ; tómese en ella

una parte AC~a; á continuación de ella tómese otra

CBrri ; trácese sobre AB como diámetro un semicírcu

lo ADB , y en el punto G levántese la perpendicular DG;

lo que (I. 333) dará AC:DC::DC:CB5 _

de donde DC2=ACxCB=a£, y DC=V/"ai=*,

que era lo que se pedía.

i á Si fuese la ecuación «=rV^ abe,

en que debajo del radical hay tres dimensiones , se pon

dría por denominador a la cantidad que hay debajo del

radical una letra d igual con la unidad, y sería

Kabc \ /ab

—-V -Xc;

á d
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se hallaría primero una cuarta proporcional á d, a y

£, y llamándola /», se tendría x=\^me;

que quedaría construida ( 1 1 ) hallando una media pro

porcional entre m y c. _

13 Si se tuviese x=\Sa ,

se multiplicaría la cantidad que está debajo del radi

cal por la unidad , espresada por la letra b , y sería

x=\/ab , y estaría reducida al caso primero.

14 Cuando la cantidad que está debajo del radical

es un polinomio , se puede construir por dos métodos : o

por una media proporcional, o' con el auxilio del trián

gulo rectángulo. _

I / mnd

Así, si se quiere construir x=y a94-aJc--,

P

mnd «fte_ 2fc*c

se hará a6c=:afe, —-=raA; de donde k———-»

p a a

que se construirá hallando una cuarta proporcional á a,

mnd mn d

al duplo déla línea A , y á c; y k=.-=— x— ;

ap a p

que se construirá por lo dicho antes ( 8 ).Sustituyendo

mnd

en vez de cíe y- sus valores en la propuesta, se

p _^____ ___

convertirá en #— \/a.2+ak—ah—\/a(a-+-k—A),

lo que reduce la operación á hallar una media propor

cional entre a y a-+- k—h. -.

15 Si la ecuación por construir fuese x=.\/a?~*-b*,

se haría Z»'=ram ; y sería

=V£z a-+-m

se

cuya operación está reducida al caso de antes.

Sise qniere construir por el triángulo rectángulo,

formará un ángulo recto VAZ (fig. 4); en uno de los la

dos AV se touiará una paríe AB=a , y en el otro AZ
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otra parte AC=¿ ; por los estrenaos B y C de estas lí

neas se tirará la BG , que será igual con x. En efecto,

por ser rectángulo el triángulo ABC , dará

 

1 6 Para construir la ecuación arrn'v a3—A3 en el su

puesto de ser a2 > As,

sobre la línea AB=a (fig. 5) como diámetro, se trazará

una semicircunferencia ACB; desde uno de sus estremos

B se colocará por cuerda la BC:rA ; y tirando desde el

otro estremo A al punto C la CA, ésta será el valor de x;

porque el triángulo AGB rectángulo en C , da

AC2=ABa_BC2=a>-A2,

de donde ACrr'v a2—bí:=x, que era lo que se pedía.

Esc i? Se ha construido este radical en el supuesto

de ser a2>Aa, 6 «>A; porque de otro modo sería ima

ginario y no se podría construir.

Esc. 2? Otra construcción del mismo radical. Fórmese

el ángulo recto VAZ (fig. 4); en uno de sus lados AZ

tómese una parte AC—A ; haciendo centro en C y con

un radio CB=a, determínese el punto B de intersec

ción con el lado AV , y la parte AB será el valor de *

que se pide; porque

AB=V/BC2—ACa='

17 Si el radical fuese polinomio , como

—gh ,

lo primero haríamos ab=mí, e/=n2, y gh—p2, que dan

m=\/ab , n—\/7f, y .p=V/gA;

y el radical se convertirá en *='v w!+c2-t-«2—pz ;

ahora , con dos líneas m y c se formará un triángulo

rectángulo BAC (fig. 6 ) , y se tendrk

y llamando q á la hipotenusa BG , y sustituyendo en el

radical <f en vez de su igual m5-Hc2, resultará

\ / o -.2 2
X—— r Q -T—7* —D ,

Ahora, en el estremo G de esta hipotenusa se levan
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tara la perpendicular CD=n, y tirando la DB que lla

maremos r, será

Ahora, como el cuadrado que sigue es negativo , so

bre BD como diámetro se trazará un semicírculo BFDj

desde D se tomará una cuerda DF—/?, y uniendo el

punto P con el B, se tendrá la BF=#; porque

BP2—BD2—DF2=BC2-i-CD2—DF'=

y BF=\/»ía-t-o2-i-ffl!'-p2=

que era lo que se pedía.

1 8 Sea ahora la ecuación de 2? grado 3r2-t-px=q;

resolviéndola (I. 168), será x=—%p±i\/%p2-+-q ,

que separando los valores de a;, da
 

.

Para hallar estos valores de x se construirá primero

el radicalV'íjp2-^ j

pero como q no tiene mas de una dimensión , se multi

plicará por la unidad espreíada v. g. por a, y el radi

cal se convertirá en ^^pt-+-aq; _

y haciendo aq=m2, que da m=\^aq ,

el radical será ~\J %p2-í- m*;

por consiguiente formando un triángulo rectángulo ABC

(fig. 7) en que uno de los catetos GA sea igual con¿p;y

el otro CB~m , se tendrá

ahora, tomando desde B hacia la izquierda una parte

BO=CA=,ip, será AO=AB—BO=V/ip2+/M2_ip

que es el primer valor de x.

Para construir el segundo, se tomará desde A hacia

la izquierda una parte AM=^, y desde M también

hacia la izquierda otra parte MN=:V'|p2-Hq=AE ;

y se tendrá AN=-AM-MN= '



8 APLICACIÓN BEL ALr.EBUA

Esc. Si q fuese negativa se costruiría el radical por lo

dicho (16).

19 Para manifestar el modo de cifrar en ecuaciones

las cuestiones de Geometría , resolveremos el siguiente

problema.

Dado un triángulo ABC (fig. 8) tirar paralelamente

á uno de sus lados, tal como AC, una línea DE que sea

igual á una recta dada MN.

Res. y Dem. Como el triángulo es dado , quiere decir

que son conocidos sus lados y todos sus datos ; por lo

cual haciendo AB=c, AC=b, y la recta dada MN =n,

todo estará en determinar en el lado AB el punto D por

donde se ha de tirar la paralela que se pide. Luego to

mando por incógnita la parte AD , que espresa reinos por

*, será BD==e—*, y los triángulos BAC, BDE, semejan

tes (I. § 328), darán

AB: AC::BD: DE, dc:¿ ::<?—*:», queda cn=bc—bx,

be—no c(b—n)

y despejando *, se tendrá x=i< — j

b b

cuyo valor manifiesta que la distancia AD debe ser una

cuarta proporcional á b , e y b—n.

Este valor se podría construir (4) en un paraje cual

quiera , y colocándole después desde A hacia B , se ten

dría determinado e! punto D que se busca ; pero en esta

clase de cuestiones es mas elegante el hacer la construc

ción en la misma figura que se da. Para esto, de la recta

AC=Z> ge quitará una parte CF=n, y tirando por P

una paralela al lado BC, esta determinará en el lado AB

el punto pedido, de manera que AD será el valor de x

En efecto, la semejanza de los- triángulos ABC , AFD;

(I. § 3¡¡8>da AC:AB::AF:AD,

c(b—n}

6 b : e :: b—n : arr:— . .,

b

Si la línea MN fuese mayor que AC, no se podría

tirar en lo interior del triángulo ABC , sino que sería ne

cesario prolongar los lados AB , BC , y el problema de

bería decir por la prolongación de uno de sus lados , eíc.,
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en vez de por uno de sus lados , etc. En este caso el

punto que se pide sería el D', el cual estaría por la par

te inferior del punto A , como lo da á conocer el cálculo

y la construcción.

En efecto, si se tiene MXN'>-AC, resultará n>¿;

entonces el factor b—n , que será negativo , hará que lo

sea el valor de x , y por consiguiente que se" debe to

mar (3) desde A hacia abajo; y como, haciendo la

construcción en la misma figura, la línea b—n será

(3 esc.) la AF' negativa, la recta F'D' tirada por el

punto F' paralelamente á BG no podrá encontrar sino

la prolongación de BA en'el punto D'.

20 También suceden aquí casos análogos á los que

hemos espuesto (I 236)$ esto es, que muchas veces se

enuncia como problema una proposición que en realidad

es teorema.

Determinación de los punios y rectas sobre un plano.

21 Para fijar la posición de un punto M (fig. 9) so

bre un plano, lo primero que se hace es tirar dos rectas

indefinidas X«, Zz, que formen un ángulo cualquiera,

que para mayor sencillez le supondremos constantemen

te recto. En seguida, se tiran desde dicho punto dos rec

tas MP, MQ, respectivamente paralelas á ZJE, X*; y en

conociendo estas distancias Se tendrá determinada la po

sición del punto M; pues al mismo tiempo que dista de

la recta AX la magnitud MP, se sabe que dista de la

otra recta AZ la magnitud MQ, y no hay Otro punto

que pueda cumplir con estas condiciones sind el M.

Igualmente el punto M' quedará determinado por las

rectas M'P',M'Q/; el M" por las M" P", M" Q"¿ y el

M'" por híM/."P/",]tt"_'Q'".

22 Esto supuesto, las líneas MQ, M'Q', etc. 6 sus

iguales AP, AP', etc., se llaman abscisas', y la línea X*

en que se cuentan, se llama eje de las abscisas. Las líneas

MP, M'P', etc. ó sus iguales AQ, AQ', etc., se llaman

ordenadas ; y la línea Zz en que se cuentan , se llama

eje de las ordenadas.

Las abscisas y ordenadas juntas se llaman coirdena-

TOMO. //. *
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das; y entonces X*, Zz, se llaman ejes de las coorde- •

nadas ; el punto A desde donde ss cuentan las coorde

nadas, se llama el punió de origen.

23 Representemos en general las abscisas por *, y

por z las ordenadas; y como el punto puede ser el M,

6 M', M", M'", es necesario dar á las #, z, el signo con

veniente para saber en cual de los ángulos ZAX, XAz,

zAx, #AZ, se halla el punto que se quiere lijar. Por lo

cual todas las abscisas que se cuenten desde A hacia la

derecha, las llamaremos positivas, y las que vayan ha

cia la izquierda se llamarán negativas; y todas las orde

nadas que se cuenten desde A hacia arriba serán positi

vas, y las que desde A hacia abajo serán negativas. Así

en el ángulo ZAX serán las coordenadas positivas; en el

ángulo XAz serán las abscisas positivas y las ordenadas

negativas; en el 2A*, todo negativo; y en el xAZ serán

abscisas negativas y ordenadas positivas. Luego si ha

biendo medido las longitudes AP, MP, sa encuentra

AP=a, PM—¿, para lijar el punto M, se tendrán las

ecuaciones x=a , z=b.

Las ecuaciones del punto M' serán x~a, £——A;

las del M" serán x=i—a , z——b ; y las del M' " serán

24 Si permaneciendo una misma la abscisa AP, dis

minuye la ordenada MP, el punto M se aproximará al

eje AX; si PM 6 b llega á ser cero, el punto M caerá

en P sobre el mismo eje de las abscisas, y sus ecuacio

nes serán x=a, z=o.

Si permaneciendo una misma la ordenada PM, la

abscisa AP disminuye, el punto M se aproximará al eje

AZ, con el cual coincidirá si AP o a llega á ser cero, ,

lo que da X—Q, z=¿, que son las ecuaciones de un

punto Q en el eje de las ordenadas.

En fin , si la abscisa AP y la ordenada PM llegan á

ser cero á un "mismo tiempo, el punto M que debe ha

llarse en ambos ejfis, será su punto de intersección, y

por lo mismo caerá sobre el punto A, que es el origen

df las coordenadas, cuyas ecuaciones serán .r—o, z=o.

Donde se ve, que suponiendo á las variables x y z
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todos los valores positivos y negativos 'posibles , ¿ksile

cero hasta el infinito , se puede fijar la posición de tocios

los puntos del plano en quí se hallan los ejes.

25 Todo lo dicho hatta aquí equivale á la solución

general de- este problema : dado un punto en un plano

hallar las ecuaciones que le determinan. Tratemos ahora

de resolver el inverso, á saber: dadas las ecuacionet

x—a, z=b, hallar el punto M (ílg. 9) que determinan.

l-'ara esto , considerando la primera como si existiese

sola, conviene á todos los puntos cuya abscisa es igual

con a. Pero si suponemos AP—a, todos los puntos de

la línea l'M prolongada indefinidamente satisfarán á esta

condición ; luego la ecuación x~a pertenece á una

recta PMparalela al eje de las ordenadas.

Del mismo modo, la ecuación z~b conviene á iodos los

puntos de una linca QUIparalsIa al eje de las abscisas.

Si se verifican á ua tiempo las dos ecuaciones x^:a,

z—b , la primera corresponderá á un punto de una pa

ralela al eje de las ordenadas, y la segunda á uno de

una paralela al cj;; do las abscisas; luego si el punto que

determinan S3 ha de lialUr al mismo tiempo en estas

dos rectas, será su punto de intersección , tpue es la tra

ducción literal de la construcción geométrica que sirvió

para encontrar dichas ecuaciones.

26 Como la ecuación x=a reprusínfa una recta pa

ralela el eje de las ordenadas, según sea a positiva o'

negativa , esta recta se hallará á la derecha ó á la iz

quierda del eje de las ordenadas; y si a es nula, coinci

dirá con este eje; de manera que la ecuación del eje de

las ordenadas es x=o.

Igualmente, según sea l> positiva o' negativa, la rec

ta cuya ecuación es z—b estará por la parte de arriba ó

por la de abajo del eje de las abscisas; y si b es nula

coincidirá con este eje, cuya ecuación será z—o.

En fin , si se verifican á un tiempo las dos ecuacio

nes X=Q , z~o ,

como la primera conviene al cjs de las ordenadas, y la

segunda al de las abscisas, el sistema de dichas ecuaeio-

D2s determinará su punta de intersección . que es el orí
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gen A de las coordenadas ; luego las ecuaciones delpunió

de origen son x=o, z—.o¿ que es lo mismo que halla

mos antes.

2 7 Generalizando este resultado se ve , que si todos

los puntos de una línea recta ó curva, son taks que exis

te la misma relación entre las coordenadas de cada uno

de ellos, la ecuación entre x y z que esprese esta rela

ción, debe caracterizar á esta línea, y por lo mismo se

llama ecuación de dicha línea. Recíprocamente siendo

dada la ecuación , se deduce de ella la naturaleza de

la línea; porque si se quieren encontrar aquellos pun

tos que corresponden á una abscisa determinada , bas

tará sustituir por x este valor en la ecuación ; esta no

contendrá ya mas incógnita que la z, y dará los valo

res correspondientes de las ordenadas , las cuales se co

locarán con relación al eje de las abscisas, conforme al

signo de que este'n afectas. Igualmente, siendo dada z,

la ecuación manifestará los valores correspondientes de x.

28 Con estos conocimientos pasemos á resolver al

gunos problemas ; y sea el primero

Dada una recta £Hf(&g. 10), hallar su ecuación.

Res. y Dern. Tírense primero los ejes rectangulares

AX , AZ ; después se medirá la distancia AA', que se co

noce, por ser dada la recta y los ejes, y se hará AA'rr¿;

por la misma razón es conocido el ángulo MBA que

forma dicha recta con el eje de las abscisas , y cuya tan

gente trigonométrica representaremos por a ; tírense las

coordenadas AP, PM, de un punto cualquiera M, y

por el punto A' la A'Q paralela al eje de las abscisas,

con lo cual será el ángulo

MBA=MA'Q, y A'QrrAPrr*,

MQ=MP—PQzzMP—AA'zzz—b ;

ahora, el triángulo rectángulo MA'Q dará (T. §465)

R: tang.MA'Q : : A'Q : QIVI, ó i : a : : x : z—b ;

de donde sale z=ax-hb para la ecuación pedida.

En efecto, esta misma relación se verificará entre to

dos los puntos de la recta BM ; pues tirando las coorde

nadas AP', P'M', que representare'mos por A-', z'i el

triángulo A'Q'M' dará i : a \ : x' ; z'—b ,
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de donde sale z'=ax'-t-b, que es Ja misma de antes.

29 Esta ecuación es la mas general de la línea recta,

siendo rectangulares los ejfs; y contiene dos indetermi

nadas fl, ¿ (que varían de una recta á otra, y son cons

tantes para una misma recta), porque para lijar la posi

ción de una recta se necesitan dos condiciones; las n.y z

sou variables que van fijando sucesivamente todos los

puntos de la recta.

30 También conviene dicha ecuación á los puntos

como el m que están por debajo del eje; para lo cual se

dan á x todos los valores que se quieran pofitivos y ne

gativos, y se van sacando los correspondientes de z.

Ademas, según los valores que se den á a , la recta to

mará otras tantas posiciones respecto del tje de las abs

cisas.

3 i Según sea la b positiva ó negativa , la recta cor

tará al eje de las ordenadas mas arriba ó mas ab:ijo dtíl

punto de origen; y si se supone ¿=o, la recta KM que

debe cortar al eje de ordenadas á ninguna distancia del

origen, pasará por e'l y será la AN, cuya ecuación resul

ta z=ax.

32 Si en la ecuación z=ax-+-b, se hace a;=o, dará

z—Z>, que es el valor de AA', y determina la distancia

del origen á que corta la recta al tje de las ordenadas;

I

y haciendo £=o, dará *= , que es la distancia iie-

a

gativa AB á que dicha recta corta al eje de las abscisas.

33 Recíprocamente, si dada la ecuación s=a:e-f-¿,

se quiere trazar la recta que representa, se principia

rá por tirar los ejes AX, AZ ; después se hará #=o,

y se tendrá «rr¿, que determina el punto A'; en se-

b

guida se hará z=o, y se tendrá *= , que dtttrmi-

a

na el punto B; y tirando una recta por estos dos pun

tos, será la línea pedida. También se puede determinar

dicha línea por cualesquiera otras dos condiciones.

34 Prob. 2? Hallar la eciiai-ion de una recia que pase
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por dos puntos M, M' (íig n ), cuyas coordenadas se

conocen.

Res. j Dem. Bájense desde dichos puntos perpendi

culares al eje de Ls abscisas, con lo que se tendrán las

coordenadas de caila uno de estos puntos j llamándolas

x',z';x",z", y teni-ndo presente que la ecuación de

la recta en general es z=a#-t-A, esta deberá quedar sa

tisfecha sustituyendo en ella en vez de las coordenadas

generales, las particulares de estos puntos 5 por lo cual

se tendrá

z'=ax'-t-b (A ) para el punto M,

y z"=ax"-+-b (13) para el M'.

Despejando en estas dos ecuaciones las indetermi

nadas « .y ¿, y sustituyendo sus valores en la ecuación

z=ax-+-b (C), se tendrá la de la recta sujeta á las con

diciones del problema. Este despejo se hace con mucha

sencillez, restando la ecuación ( B) de la (A), lo que

z'—z"

'dará z'-z"—a(x'—K"}, y a=-(D);

CC ' '.v

restando la (A) de la ( C) , se tendrá z—z'=a ( .%•—-i-')(E);

y sustituyendo en esta el valor (D) de a, se tendrá

 

que es la ecuación de la recta buscada.

35 Prob. 39 Hallar la distancia de dos puntos M,

M' (fig. u ) cuyas coordenadas se conocen.

Res. y Dem. Sean .%•', 2', las coordenadas del prime

ro, y x", z" las del segundo j concíbase la MQ parale

la al eje de las abscisas , y llamemos D la distancia MM'

que se pide; hecho esto, el triángulo MQM' rectán

gulo en Q dará M :\r=V/ftTQ::-4-M/Q1;

pero MQ=PP'=AV'—AP=*"—a:',

y M'Q^P'M'—P'QnPTrl'—PM=.^"—z'; ^

luego , sustituyendo estos valores, se tendrá

D -

que es lo qur; se pedía.
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Esc. Si el punto M estuviese en el origen, sus coor

denadas a/, z', serían nulas , y la distancia ti--! punto de

origen A (fig. 12 ) á na punto cualquiera M' del plano,

vendrá espresada por D—\/x"*-t-z"*;

lo que también se confirma por el triángulo AP'M' rec

tángulo en P", que da AM'zrV'Al^+P'M'2.'
• •

De los punios y de la, línea recta considerados

en el espacio.

36 Hasta r.hora hemos considerado los puntos y.

rectas situados sobre un mismo plano; ahora vamos á

considerarlos en el espacio. Para dar una idea justa de

lo que nos proponemos , se debe saber que por espacio ss

entiende l^estension indefinida del universo donde se

conciben colocados todos los cuerpos. Para poder fijar la

posición relativa de cualesquiera puntos, se conciben tres

planos indefinidos ^AX , XAU, ZAU (fig. 13), que se

corten de un modo cualquiera , qu« para mayor senci

llez los supon émos rectangulares; y un punto M que

da determinado ruando se conocen las distancias re?pec-

tivas MM', MM", MM'", á cada uno de dichos planos.

Estos forman en A un ángulo solivio, semejante al que

forman en un rincón de una sala dos paredes de ella y

el suelo : y prolongados indefinidamente formarán ocho

ángulos solidos, que comprenderán todos los puntos que

se quieran del espacio , así como los cuatro ángulos que

forman los ejes rectangulares ( ^3) comprenden todos los

puntos situados sobre un plano. Los planos ZAX, XAU,

ZAU, á que ss refieren los puntos del espacio, se lla

man planos coordenados ; las líneas MM', MM", MM'",

tí sus iguales (I. (j 375) AR,AQ, AP, se llaman las

coordenadas- del punto M, que espresan las distancias de

dicho punto M á los planos coordenados ; las líneas AU,

AZ, AX, sobre que se cuentan las coordenadas , se lla

man ejes de las coordenadas • j el punto A es el ori

gen. Las coordenadas que como AR se cuentan en el

eje AU, se representan por i¿, y la línea AU se llama

eje de las u; las AQ que ye cuentan en la AZ, se re
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presentan por z , y la AZ es el eje de las z; y la línea

AX es el eje de las x.

El plano ZAX, se llama plano de las xz; el XAU,

plano de las xu; j el ZAU será el de las zu.

Los puntos M', M", M1"', en que las perpendicula

res MM', etc. encuentran á los planos ZAX, etc. se lla

man las proyecciones del punto M.

37 Esto entendido, si habiendo medido las tres dis

tancias AP, AQ, AR, se halla ¿trrra, z=:A, M=C, estas

serán las ecuaciones del punto M, y coipbinando los sig

nos, se determinará el ángulo en que se halla dicho

punto.

Si se supone crzo, se tendrá x=a, z=b, «—o que

determinan un punto M' en el plano de las xz; Ar~a,

z—o, «—c, determinan un punto M" en al plano de

las xuj #=o, %—£, «=c, determinan un punto M'" en

el plano de las zu ; *=a, 2=0, M=O, determinan un

punto P en el eje de las x; serró, z=¿, u=o, determi

nan un punto Q en el eje de las z; a;—o, z~o, z(—e,

determinan un punto R en el eje de las u; y final

mente, X—O, z~o, w~o, son las ecuaciones del punto

de origen A.

38 Pasemos ahora a la resolución de algunas cuestio

nes.

i? Dada una recta JJÍW, (fig. 14) en el espacio, ha

llar las ecuaciones que la determinan.

Res. y Dem. Para resolver este problema debemos

advertir, que así como un punto queda determinado por

la intersección de dos rectas (25), del mismo modo

una recta queda determinada por la intersección de

dos planos; ademas se llama proyección de una recta

sobre un plano, la intersección de esta plano con otro

(que se llama plano proyectante), que le es perpendicu

lar y pasa por dicha recta. Así, la recta M'Ñ' es la

proyección de la recta MN en el plano de las xz; la

M"N" es la proyección de la misma recta MN sobre

el plano de las xu; y la recta MN queda ya determi

nada por la intersección de los planos proyectantes

MN',MN". ' ' *
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Ahora, como la recta es dada, también se conoce

rán sus proyecciones M'N', M"N", cuyas . ecuaciones

son z^ax-t-bji^a'x-t-b'i

en que a, o', espresan las tangentfs trigonométricas de

los ángulos que dichas proyecciones forman con el eje

de las se; y ¿>, 6', espresan la distancia á que dichas pro

yecciones cortan a los ejes de las z y de las u; y como

conociendo estas proyecciones y tirando por ellas planos

perpendiculares á los coordenado», su intersección deter
minará la recta MNr en el espacio, resulta que las ecua

ciones de esta serán

z^ax-i-b, u=j,'x+b'.

Si la recta pasáis por el origen, sería ¿=o, Z>'—o,

y sus ecuaciones se convertirían en z=aa;, u^na'x.

39. 2? Hallar las ecuaciones de una recta que pase

por dos punios dados en el espacio.

Res. y Dem. Sean ap', z', ¡/, las coordenadas del pri

mer punto; je", z."i u", las del segundo; y tendremos

que las ecuaciones z—ax-t-b,u—a'x+b', de una recta en

general^ deberán quedar satisfechas, si dicha recta ha

de pasar por estos puntos, sustituyendo en ellas en vez

de las coordenadas generales, las particulares de estos

puntos; por lo que se tendrá:

e* Prilfleti Punto»

fz—ax-í- . , , ,
y \u»—a>x»+.b' (^ para el se8undo-

Estas cuatro ecuaciones harán conocer las cuatro in

determinadas a, ¿, ax, ¿'; y sustituyendo sus valores en

las generales se tendrán las de la recta pedida. Para ha-

Cer el despejo y sustitución con facilidad <¡ restaremos las

(n) de las (m), lo que dará

de donde sale a±.~ , a'=~

TOM. IL
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Testando las (m) de las generales, se tendrá

( z—z'—a(x—x'')

•y sustituyendo en estas los valores de a , a', se tendrá

*-*

. (x—x') , u-~u'=-(x—*') ,

que son las ecuaciones de la línea pedida.

40 3? Hallar la distancia de dos puntos M, m

(fig. 15), cuyas coordenadas se conocen en el espacio.

Res. y Dem. Sean *", *;", «", las coordenadas del

primero, y *', z', w', las del segundo; concíbase la mQ

paralela al plano de las xa ; y llamando D la distancia

MTM que se pide, se tendrá

D=V'Qw2-r-MQ2(A);

pero MQ=MM/—M'Q=MM'—mm'=u"—u' (B);

y como ffzQzz/w'M'i y tirando la m'Q' paralela al eje de

las *, será perpendicular (I. 280) á PM', el triángulo

m'Q'M' rectángulo en Q'(*), dará MW2=

m'Q'2-»- M'Q'2 (C)» pero w'Q'=Pp=AP—Ap=x"-x',

M'Q'=M'P—PQ'=:M'P—m'p=z"—a';

luego la ecuación (C) se convertirá

luego sustituyendo en la ecuación (A) el valor de Wm'*

en vez de su igual Q/w2, y en vez de MQ su valor (^B),

la espresion (A) de la distancia pedida se convertirá en

• 1 • "~

(*) Cuando las figuras han de representar un objeto en que en

tren las tres dinensioncs, es preciso ponerlas en perspectiva ; en cu

yo caso los principiantes tienen que vencer muchas dificultades pa

ra formarse una exacta idea del objeto , por la figura , que á la ver

dad no le representa á nuestra vista como él es en sí. Por esta cau

sa no dejará de costar dificultad á un principiante, el concebir

que los ángulos m'M'M, APM'y m'Q'M' (fig. i5) son rectos,

ruando á la vista parecen agudos; que mm' QM i que /n'M' e»

igual y paralela con mQ; que /n'M' es mayor que m'Q': y que AM

( fig. 16) e» m»yor q«« la MM', cuando aparece menor; que AM'
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Esc. Si el punto m estuviese en el origen A, sus coor

denadas x', z\ u', serían nulas , y la distancia del pun

to de origen A (fig. 16) á otro cualquiera M del espa

cio, vendría espresada por 'D=\/ x"*-*-%"*-t- u" a ; lo

que también se deduce de los triángulos rectángulos

AM'M, AM'P, como deberán hacer los discípulos.

De las secciones cónicas.

41 Hemos visto (28) que la ecuación z=ax+b, re

presenta en general la naturaleza de la línea recta ; por

lo cual dicha ecuación se llama lineal ; y la recta, línea

de primer orden.

Cuando la relación entre las coordenadas de una

línea viene espresada por una ecuación de 2? grado, la

línea se llama de segundo orden ; y cuando la ecuación

es del tercer grado la línea es de tercer orden etc. etc. etc.

Las líneas de segundo orden se llaman secciones có

nicas ; porque resultan de cortar un cono ( que para

mayor sencillez supondremos recto) por un plano en

diferentes posiciones.

42 Supongamos que se tiene el cono recto CAÍ? (fig.

17) prolongado indefinidamente por ambos lados del

vértice C , y que se corte por el plano MN paralelo á

la base ; con lo cual la sección EFGH será un círcu

lo (I. 416). Si el plano secante se inclinase un poco

(fig. 1 8 ) , la sección EFGH que resulta , también es

cerrada, y se llama elipse. Si el plano secante fuese

también es mayor que AP, y que el ángulo AM'P representa un

ángulo agudo , siendo asi que en la figura aparece obtuso.

Siempre que yo he esplicado las Matemáticas , he procurado

presentar i los sentidos de mis discípulos los objetos, al mismo

tiempo que sus figuras. Así es , que en la Geometría , idee las dos

láminas (le figuras recortadas (que se incluyen en el Tratado ele

mental , para que se pudiesen formar de bulto los cuerpos que re

presentan ; y con el fin de hacer sensible tanto estas figuras como

otras de la Aplicación del Algebra a la Geometría , me valía de lo»

punteros que había para uso del encerado , y de líneas que se traza

ban en ef sucio. Cuando estuve en París , rnc resultó la mayor sa

tisfacción en ver, que el sabio y eminente Profesor Mr. S« 1?« La—

eroix usaba de medios análogos para el mismo objeto.
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paralelo al lado BB' (fig. 19), la sección EFG se es-

teriderá al infinito , y se llama parábola. Si el plano

MN (fig. 20) continuase inclinándose un poco mas, en

contraría á la arista BB' hacia e} otro laclo B' del vér

tice , la sección EFG , E'F'G' - se estiende indefinida

mente por ambos lados del vértice, y se llama hipér

bola. Si el pluno secante pasase por el eje , la sección

estaría representada por las dos rectas AA' , BB'. Si el

plano fuese tangente á la superficie del cono , la sec

ción sería una línea recta AA'. Finalmente, si el plano

secante pasase por el ve'rtice C (fig. 17) sin encontrar

á las generatrices AA', BB', la' sección resultaría ser el

mismo punto C. De consiguiente , las secciones co'nicas

son siete , á saber : el punto, una línea recta, dos rectas-,

el circulo , la elipse , la parábola y la hipérbola.

43 Veíanos , pues , como podemos sacar una ecua

ción que convenga á todas en general. Para esto sea el

cono recto C15D (fig. .21) en que se haya dado la sec

ción AMO por un plano cualquiera ; concíbase por el

eje CK del cono 'un plano CDB perpendicular al plano

secante (el cual también lo será á la base del cono (1.578);

cuya intersección AO se llama eje de la sección cdnica.

Por un punto cualquiera p de este eje, concíbase un

plano paralelo á la base DB ; y tendre'mos que la in

tersección de este plano con el cono será el círculo

GMF, y su intersección con la sección AMO será la

recta pUtl , la cual es perpendicular (I. 378 cor) al plano

CDB ; y por consiguiente lo es á las dos rectas FG y

AO , que pasan por su pie.

Por ser dado el cono , se conocerá el ángulo OCA,

que forman sus dos lados , que representaremos por <?;

la inclinación CAO del plano secante también es cono

cida, porque está á nuestro arbitrio, y la llamaremos a;

igualmente es dada la distancia CA del vértice C del

cono al punto A de la sección, que tnmbien se llama

vértice de la sección ; y dicha distancia CA la llama

remos c. Ahora , considerando el origen de las coorde

nadas en el vértice A de la sección , las líneas A/>, pM,

«eráo las coordenadas del punto M, y todo está redu
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cido á encontrar una relación entre Ajo y />IVT, d entre

xj z, 7 Lis cantidades a, £ye que son conocidas. Pa

ra conseguir esto, se ti"ne que la M/> perpendicular

al diámetro FG dará ( I. § 333)

pM2=Fpx/>G , ó z2=Fpx/)G ;

así , solo íalta determinar las espresiones algebraicas de

Fp, pG, en valores de las partes Op, Ap , del eje de

la sección, y de los demás datos conocidos. Pura estq,

en el triángulo AFp , se conoce ej ángulo en P, que es

complemento de fiCF=%£ en el triángulo PC//; también

se conoce el ángulo en A-TT-CS; luego (1. 468) tendremos

sen. A=sen.( w—a )=( I. § 459 cor.) sen. a: sen. F_

sen. a

»rj de donde sale Yp=xx (A).

.

En el triángulo pOG se conoce el ángulo en

0=<7r—a—é1 ,

el ángulo en G^-CGFzzT—( ^-1?)=

y por la misma razón nos dará

sen.( w—a-

sen. (a-t-ff)

que da pG~— x( AO—x ) ( B ) ;

cos4S

del triángulo' ACÓ se saca

cxsen.e

sen.Orrsen.(a+e>AC=p::;sen.C—sen.e:AO= •;

y sustituyendo en ( B ) se tendrá

/ /o \

sen.(a-i-b)/ cxsen.b \

pG^ . * CC).

cos.^S \sen.(w-t-?) /

Luego sustituyendo en la ecuación z-=FpXpG , los

valores (A), (C), resultará

.rsen.a gen.(a-+-ff)/

COS.jS COS-5?
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sen.a:sen.(a-t-(?)/ c.sen.S

(M);

la cual , reduciendo en el paréntesis el entero á la es

pecie del quebrado, y suprimiendo el factor común

sen.(en-(?) , se puede poner también bajo esta forma :

sen. a
*'= ( cxsen.G—xtsen.(<x+€') ) ( M' ) ,

COS.jÉ?2

que será la ecuación pedida.

44 Para obtener todas las secciones del cono, basta

ir dando al plano secante diferentes posiciones, ó lo

que es lo mismo , hacer girar la recta AO al rededor

del punto A; y dando á las indeterminadas sen. a, e,

eos. ¿S1 etc. los valores respectivos á estas posiciones, la

ecuación (M) irá correspondiendo á cada sección.

45 1 9 Supongamos en primer lugar el plano secan

te paralelo á la base , en cuyo caso la sección AMO es

(42) un círculo; en este caso (I. 289) será zx-t-S^rt

(porque el triángulo CAO será isósceles), lo que dará

05-í-o ™7T CC. ,

y sen. (a-t-£)—sen.(ir—«)—(!. § 459 cor.) sen. a;

también será fcrTr^-za, y \£=fyn—a,

lo que da sen.(?=sen.2a=(I § 460 cor.) 2sen.acos.aj

y eos.Arreos.(|T—a)—sen.a , 6 cos.2<?2=sen.a2¿

y sustituyendo en (M), se tendrá

sen.asen.a/cxssen.acos.

sen.a2 V sen. a

s.a \

—x-x* ]:

acáreos. a—** (N) para la ecuación del 'círculo.

46 2? Sea ahora en general a-i-é'-or, sin suponer

como en el caso anterior que lo que le falte á a-t-(? para

•n sea precisamente «; y como esto es lo mismo que

decir que el ángulo que forma la generatriz CB con la

CA, junto con el CAO que forma la AO ó el plano

secante con la misma CA, valen menos que dos rectos,

dichas líneas CO, AO (I § 287) se encontrarán, ó lo que

es lo mismo , el plano secante encontrará á las gene
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ratrices del cono á un mismo lado del vértice; en este

caso la sección es una curva cerrada, que se llama elipse,

cuya ecuación es la misma (M), pues la hemos deduci

do en este supuesto.

47 3? Si fuese «+?—•», las lineas CO, AO no se

encontrarían (1. 283 ), tí lo que es lo mismo, el plano

secante no encontraría jamas á la generatriz BC por

serle paralela; la curva EFG (fig. 19) se estiendc al in

finito , y se llama parábola ; en este caso será

sen.(üi-M?)=o, sen.a—sen. (ir—€)= (I. (j 459 cor.) sen.fr:

(I. § 460 cor. ) asenteos.JS1;

y sustituyendo en ( M' ) , la ecuación para la pará

bola será

ssen.fécos.fí?

48 4° Guando ís-(-f>'7r, el plano secante encuentra

á la superficie cdnica á uno y otro lado del cúspide del

cono ; la curva ( fig. 22 ) tiene dos ramas MAN. LO'Q,

de curvatura opuesta, que se estienden al infinito, y se

llama hipérbola. Para que la ecuación (M) convenga á esta

curva, basta observar que la línea AO (fig. 21 ) ahora

es A0',y los triángulos que ahora hemos de conside

rar son los AO'C, O'G^, ApF; el primero nos dará el

ángulo en »

O'=7r—CAO'-ACO'=w—(*•—•}-(*—$)=

ir—TT-f-ce—TT-t-f——w-i-a-t-fc:—(w—«—(?) 5

de consiguiente (I. 456 y 459 cor.) se tendrá

sen.0'l=sen.—(TT—a—£)=—sen.(a-t-f) ;

y como todo lo demás es lo mismo , resulta que solo

con mudar el signo á sen.(ce-i-S') , tí lo que viene á ser

lo mismo , al término —#2, que hay dentro del parén

tesis , la ecuación será

sen.cfsen.(a-í-é') / osen.? \

z2 [ v-l-r2 \CP\z .— I x + x Arj,

49 Las alteraciones de (? y c, ó lo que es lo mismo,

el hacer variar las dimensiones del cono y la distancia
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AC (fig. 21), no causan ninguna alteración en todas las

posicioiies del plano que acabamos de considerar.

Nunca se puede suponer f=:o, ó rrr; porque en este

caso no habría cono. Si se hace czzo, el plano secante

pasa por el vértice ; entonces la intersección es un pun

to si »-(-£'•<'&• ; una recta si on-É1—ir, en cuyo caso el

plano secante es tangente del cono; y dos rectas si

Luego si en la ecuación (M) se hace c=o, y sucesi

vamente sen^a-Pí?) positivo, nulo y negativo, se tendrá

sen. asen. (a-f-61)

*'= :** (S).

cosí?2

'La (Q) no puede quedar satisfecha sino en el caso'

de ífzro, que da 2~o; por consiguiente solo conviene á

un punto (26) que es el vértice del cono ; la (R), que para

cualquier valor de x da z=a, es la ecuación de una recta

que es el mismo eje de las .r; finalmente^ la (S) que se

puede poner bajo la forma £2:n«2a,-2, que da aird: ad¿\

representa dos rectas.

Luego entgeneral, cualquiera que sea el cono y la

posición del plano secante, la ecuación (M) representa

las siete secciones co'nicas que enunciamos al principio;

si e=o , se tienen las tres secciones que pasan por el

ve'rtice ; y cuando c tiene un valor cualquiera , repre

senta un círculo , una elipse , una parábola , ó una hi-

pérbola,s(gun que el coeficiente de A;2 es la unidad nega

tiva , es .negativo teniendo un valor cualquiera , es nulo

ó es positivo.

Pasemos ahora á considerar1 cada una de estas curvas,

y á deducir de las ecuaciones que las representan, sus

principales propiedades.

Del círculo.

50 Cortando un cono recto con un plano paralelo á
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la base, sabemos (42) que la sección que resulta es un

círculo, y hemos deducido (45) para su ecuación

Haciendo ecos.«=a, dicha ecuación se convertirá en

i?=záx—x* (A).

Para obtener loa puntos en que corta al eje de las

«, haremos z=o, que da ¿ei^o, y x=.za\

por consiguiente le corta en el origen B (fig. 23), y en

B' á una distancia del origen espresada por 20.

Si hacemos atzso, resulta z=io; por consiguiente la cur-

Va sólo corta al eje de las ordenadas en el punto B.

Esta misma ecuación no puede subsistir sino mien

tras la x es positiva y menor que 20; lo que prueba

que la curva solo se estiende entre los puntos B, B',

y que es reentrante, que es una de las. propiedades del

círculo.

51 Si en la ecuación z2=zax—x*—(za—x)x,

sustituimos valores espresados por líneas, á saber, z=MP,

x=BP y BB'=2a, será

PM2=:BPx(BB/-BP)=;BPxB/P,que da BP:PM::PM:B'P;

luego la curva es tal, que la perpendicular bajada des

de un punto M al eje (6 diámetro), es media proporcio

nal entre los segmentos del diámetro, que es otra pro

piedad del círculo (I. 333).

52 Si se tiran las cuerdas BM , B'M, los triángulos

rectángulos, BPM, B'PM darán

BM2=BP2-HPM2, B'IVT^B'P'-t-PM'j que su

mándolas darán .

BP2-f-2PM2H-B/P2 ;

y como PM2-;BPxB'P4 será

BM2-»-B'Mir=BP2H-2BPxB/P-i-B/P2=

(BPn-B'P)2:=BB'2; es decir, que el triángulo

B1VÍB' es tal que el cuadrado de un lado es igual á la

suma de los cuadrados délos otros dos; luego el ángu

lo en M (I. 335 esc. 29) es recto, que es oirá pro

piedad del círculo i demostrada (I. 304» cor. 3?).

53 Si trasladamos el origen á A, medio de la línea

TOM. II 4
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BB', la nueva abscisa AP que llamaremos *' será

#'=:BP—ABrr*—a, que dax=a-t-x';

luego sustituyendo a-\-x' en vez de * en la ecuación (A),

se tendrá «2=2a(a-f-a;')—(a-Har')2=

2a2-t-tax'—a2—aax'—x'í=a1—#'%

que es la ecuación del círculo considerando el origen

en A.

Quitando el acento á la #, y trasladando, será

as=z2-i-#*, que da a=V*2-+-.*a; que espresa (35 esc. )la

distancia de un punto cualquiera del plano al origen A;

y como esta distancia a es constante , resulta que

todos los puntos de la curva están equidistantes de un

mismo punto, qué es la propiedad esencial de la circun

ferencia del círculo.

54 Hasta aquí hemos considerado el círculo como

sección cónica, y la ecuación general de estas nos ha da

do sus principales propiedades; ahora vamos á resolver

la cuestión inversa, á saber: dado el círculo, deducir su

ecuación,

Sea mM'm' (fig. 24) un círculo cuyo centro está en

C; tírense arbitrariamente los ejes AX, AZ de las coor

denadas; en primer lugar fijaremos la posición del cen

tro, llamando a y b sus coordenadas AE, EC; desde

un punto cualquiera M de la curva, se bajará la

ordenada PM=x, con lo que su abscisa será APira;;

y tirando el radio CM~r, correspondiente al mis

mo punto , el • triángulo rectángulo CGM, dará

pero CM=r,.CG=CF—FG=AE—AP=a—x ;

GM=MP-PG=PM—EC=z—b; luego sustituyendo es

tos valores, se -tendrá

55 Esta ecuación es la 'mas general del círculo. Si

se supone Z>zzo , esto es , que el eje de las abscisas se

ha trasladado á la FOT, que pasa por el centro y que el

origen es P , la ecuación será en este caso

rs:=a4—2ax+x2+z2 (B).

Si se hace ÚK=O , ó lo que es lo mismo , se trasla
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da el eje de las ordenadas á la EG , que pasa por el cen

tro, la ecuación del círculo será /-2:=#2-H52—2¿z-i-¿z(C).

Si en la ecuación (B) se hace a=r, esto es, que el eje

de ordenadas sea la línea mn y el origen esté en TO, la ecua

ción será r*=ra—2rx-hx2-*-z* , que da z2=nrx—xz(D)

que es la misma que obtuvimos antes (50).

Si en la misma ecuación (B) se hace a=o, 6 se su

pone que el origen de las coordenadas sea el centro, la

ecuación serár2—a;2+í:2 o z'2:=:r2—x2 (E), que es tam

bién la misma de antes (53), pues n=a.

56 Cualquiera de las ecuaciones del círculo, que hemos

sacado, es- suficiente para construir esta curva por puntos.

Así , tomaremos por ejemplo la ecuación (D) en que

observamos que hay una cantidad constante sr , y que

por consiguiente,variando este valor, variará también la

curva, es decir, será mayor, menor, etc.; por lo que la

determinaremos á arbitrio , suponiendo 2A-—AB (fig.25);

y concibiéndola dividida en un numero cualquiera de

partes, tal como 10, representando por i el valor de

cada una de estas partes, se convertirá la ecuación en

X2; que da

Supongamos ahora la abscisa #=0, y tendremos zn±o,

que indica que el punto de origen A ha de ser un punto de

la curva; suponiendo la abscisa x=i , esto es, igual con la

distancia que hay desde el origen hasta el punto i, será

que dice, que en el punto i se levante una perpendicu-

cular ú ordenada iM , igual á tres veces la distancia

Ai; y como á una misma abscisa corresponde otro valor

igual negativo de la ordenada , tambie^ se bajará desde el

mismo punto i una perpendicular igual con 3, tal

como im.

Suponiendo x=2 , resulta

z=±V2o—4=±Vi6—~*"4 ; por lo que tomando

dos ordenadas, la una positiva y la otra negativa , igua-
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les con 4 , los puntos M', /«', corresponderán ala curva,

Haciendo «==3,. resulta

que tomando ordenadas de esta magnitud, se tendrán

los puntos M", m".

Haciendo «=4 , resulta

que tomando las ordenadas 4M"' , 4/w'" , de esta mag

nitud , los puntos M'", T»'", corresponderán á la curva.

Suponiendo ac=5, será z=±\/5o—25=±V'25=±5;

por Jo que tomando las ordenadas de esta magnitud, se

tendrán los puntos M'v,m'v.

Haciendo x=6 ,7,8,9,10,

resultan para z los mismos valores que antes se obtuvie

ron para x=4, 3 , 2 , i , o.

 

Haciendo ap=ii,resulta^=±jv 1 10—• i2i=±'v — 1 1;

valor imaginario, el cual indica que mas allá del punto B

no hay curva.

Esc. Al trazar una curva por puntos, no sólo se han

de dar á la abscisa valores positivos , hasta que resul

ten ordenadas imaginarias , ó se vea que crecen indefi

nidamente , sino que también se le han de dar todos los

valores negativos que puedan satisfacer á su ecuación.

Así , ahora supondremos x==—i , lo que da

valor también imaginario , el cual indica que no hay

curva mas á la izquierda del punto de origen A ; por lo

que haciendo pasar ahora una curva por los pun

tos M, M', M", etc. w, /«', wz", etc. esta será la cir

cunferencia del círculo y quedará trazada con toda

exactitud.

De la elipse.

57 Cortando un cono , cuyo ángulo (? de las gene

ratrices, junto con la inclinación del plano secante, sean
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menores que tí , hemos obtenido una curva cerrada que

liemos llamado elipse , cuya ecuación es

sen.asen^a-i-f) / csen.£ ^

~ x—x ;

csen.S

y como (J 43).- es igual al eje AO (fig. 21);

sen.(oc-t-6)

6 al BB' (fig. 26), representando este por 2a, la ecua-

sen. asen.(«•+(?)

$ion de la elipse será «*=:---(zax—*2)=

(A).

cos.fS2

Donde vemos que la # no puede ser 'negativa, ni mayor

que 2a; porque ento'nces sería la z imaginaria.

Para obtener los puntos en que la curva corta al

eje de las ordenadas , se hará #—o , que da z=o ; por

consiguiente sojo la corta en el origen B de las coor

denadas.

Haciendo z=zo , resulta #—o , x=<2.a ; que manifies

ta, que la curva corta al eje de las abscisas en el origen

B , y en el punto B', distante del origen la magnitud 20.

Si se hace la x negativa ó >2<z, la z será imagina

ria ; lo que manifiesta que la curva está comprendida

entre los puntos B , B'.

58 Sacando el valor ^general de z , será

'sen.asen.(a-i-(?)

---(aax—x2) ;

cps.íe3

que manifiesta, que á cada abscisa corresponden dos

ordenadas iguales y de signo contrario ; ó lo que es lo .

mismo, que la elipse se estiende igualmente hacia uno,

y otro lado del eje de las abscisas.

El primer factor es constante, y el otro pax—x*

va creciendo al mismo tiempo que lo hace x , hasta
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que esta tiene un valor —a; y para valores mayores

que a, va disminuyendo 2ax—x1 ; luego la ordenada z

va creciendo hasta x=a, y después va disminuyendo

hasta x~2a, que da z=o.

59 Hagamos ar~BA=a, y se tendrá

a

representando por b la mayor ordenada CA de la elipsej

y elevando al cuadrado, será

a2

Z>2=-sen.asen.(a4-<?) , que da

cos.|£2

A2 sen.asen.(a-f-<?)

luego sustituyendo en vez de este segundo miembro el

primero en la ecuación ((A), 57) de la elipse, se con-

^
vertirá en z2rr—(zax—xz) (M).

a2

6o En general , hemos dado el nombre de eje á la

línea BB'=2« ; pero en la elipse la BB' se llama pri

mer eje ó eje mayor ; la línea CC' se llama el segundo

eje ó eje menor; y el punto A en qae 'se cruzan los ejes,

se llama centro de la elipse.

Si trasladamos el origen á A , y representamos por ,

*' la abscisa AP=BP—AB=#—a, que da x=a+x',

sustituyendo este valor en la ecuación (M), se tendrá

b2'

b2 b*

—(2a2-t-2axf—a2—zax'—*'2)=>-(a2—*'a

bz

6 suprimiendo el acento, será z2——(a2—.r2) (N),



SECCIONES CÓNICAS, 3 1

que es la ecuación de la elipse referida 6 sus ejes y ¿

su centro

6 1 Se llama parámetro de un eje á una tercera pro

porcional á dicho eje y al otro; así, llamando p el

parámetro del eje mayor, será za:2b::2b:p—-;

a

P ¿2

que dividiendo por 2a sale—=— ;

"
a"1

cuyo valor sustituido en las ecuaciones (M) , (N) , las

P p
convertirá en zz=—{zax—*Z)(P), z2=r—(a2—*2J (Q),

sa 20

que son las ecuaciones de la elipse con relación al pará

metro.

62 Sí trasladamos el origen al punto C, cuyas co

ordenadas respecto del origen B son #'=«, z'=¿, y lla

mamos Z á las nuevas abscisas contadas en el eje CC',

y X á las ordenadas, que ahora se contarán en el eje

BB' (por ser paralelo al que se podría tirar por C),

tendremos que la abscisa Z -CQ , correspondiente al

punto M, será igual á CA-AQ=CA—PM , d Z=¿—z,

que da z—b—Z ; y la nueva ordenada será

sustituyendo estos valores en la ecuación (M) de' la

curva, y despejando X2, se tendrá X2=—(2¿Z—Z2),

y si ahora mudamos la X en *, y la Z en *, la ecua-

<z2

cion anterior se convertirá en zz——(zbx—xz\

que es la ecuación de la elipse referida al vértice C-

pero cuando se haga uso de ella , se deberá tener pre

sente que se han mudado los ejes ; esto es, que el eje

mayor que.ántes era eje de abscisas , ahora lo es de or

denadas; y el segundo, que era eje de ordenadas, ahora

es el de las abscisas.
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63 Si consideramos dos puntos M, M', cuyas coor

denadas AP, PM, AP', P'M', sean *,«,*', «'» ten

ia Z>2

dremos *2=-(a2—*2), js'2=—(a2—*'2);

a2 a2

y formando proporción con estas dos ecuaciones será

Z>2 Z>2

luego los cuadrados de las ordenadas son entre sí eomo

los productos de las abscisas , entendiéndose en general

por abscisas las partes en que queda dividido el eje por

las ordenadas. Así, la abscisa del punto M, consideran

do ' el origen en A, es la AP ; considerando el origen en

B es BP etc. , y las abscisas del mismo punto son

BP , B'P.

64 Toda línea »/AM tirada por el. centro, y que ter

mina con sus estreñios en el perímetro de la elipse, se

llama diámetro, y todos los diámetros están divididos en

el centro en dos partes iguales.

Porque si á derecha é izquierda del punto- de origen-

A, se toman las abscisas AP, Ap iguales, la ecuación de

la curva dará iguales las ordenadas MP, mp¡ luego si

unimos los puntos M, m con el centro A, los triá-ngu-

Awp, AMP, serán iguales (I. 260), y darán wzA=MA,

y los ángulos »»Ap==MAP; y añadiendo MAp, será

/?íAp-i-pAM=:MAP-^AM=7r; por lo que (I. 256) las

dos rectas wA, MA, no formarán sino' una sola y mis

ma línea, la cual será un diámetro, y quedará dividido

en dos partes iguales en A.

65 Si desde el centro A (fig. 27) con un radio AB=a,

se describe una circunferencia de círculo, y considera

mos que la abscisa x es común para la elipse y el cír

culo, la ecuación de este será (§ 53) Z2=a2—#*$

¿2

y la de la elipse será z2rr—(a2—
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y poniendo en vez de aa-—*' su valor Za, se tendrá

b

en general «=—xZ;

a

y según sea i<d>a, así será z<6>- Zj

por consiguiente si desde el centro de la elipse y con

los semiejes, se describen dos circunferencias de círcu

lo, la elipse comprenderá á la mas pequeña, y estará

comprendida por la mayor.

De aquí se sigue, que el primer eje de la elipse es

mayor que todos los diámetros, y el segundo menor.

66 Si en virtud de la relación precedente, se quie

ren encontrar las coordenadas de la elipse, cuando se

conocen las del círculo descrito sobre uno de sus ejes,

basta disminuir 6 aumentar estas últimas en la relación

de b á a. Esta propiedad nos va á servir para describir

una elipse por puntos, cuando se conocen los dos ejes.

Desde el punto A como -centro, y con los radios AB,

AC, iguales á los dos semiejes a y £, se describirán dos

circunferencias de círculo; después se tirará un radio

cualquiera ANM; se bajará desde, el punto M una per

pendicular MP sobre el eje BB'; y tirando después NQ

paralela á AB', el' punto Q lo será de la elipse; porque

los triángulos semejantes AMP, NMQ, dan

AN b

AM:AN::MP:QP= xMP=—xMP.

AM a

Haciendo lo mismo para cada punto, se tendrá (65)

construida la elipse.

67 Se llaman focos de la elipse á los puntos F, F7

(íig. 2 8) situados sobre el eje BB', y tales que la doble

ordenada que corresponde á ellos, es igual al paráme-

26a

tro—'—del eje mayor.

a

Para determinarlos, en la ecuación de la elipse

I- a A2

a2 ' ' a"

TOM. II. 5
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M ¿a ¿a

lo que dará—:rz—(a1—#*), 6 dividiendo por—,

a2 a1 a2

será ¿2:=a2—*', de donde *2=a2—Aa;

y representando por e el valor conocido que resulta pa

ra x, tendré'mos #=±ya2—b2=±c.

Para construir estos valores de #, desde el estremo

del eje menor como centro, con un radio igual al se

mieje mayor (i 6 esc. 29) se describirá una circunferen

cia de círculo, y los puntos F, F', en que encuentre

al eje BB' serán los focos; porque el triángulo ACF

da AF=V'CF2~CA2=

68 La distancia AF del centro á los focos, que he

mos seííalado por e, se llama escentricidad de la elipse,

y las dos rectas FM, F'M, que desde un punto cual

quiera M se tiran á los focos , se llaman radios vec

tores.

Para hallar los valores de estos, consideraremos los

triángulos rectángulos FPM, F'PM, que dan, el pri

mero FM2=PM2H-FP2^2+(c-i-*)2;

poniendo en vez de '7? su valor ( N, 6o) , y a2—¿J e'n

vez de c2, reduciendo el entero á la especie del quebra

do y simplificando, tendré'mos

¿2

a*

(a2—i

:——=( j ;
V a J

ex

lo que da FM—CH— ;

a
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del mismo modo, considerando el segundo, se halla

ex

F'M=a .

a

Sumando estas dos espresiones, resulta FM-t-F'IVt2a,

cuya ecuación nos dice, que la suma de los radios vec

tores tirados á un mismo punto de la elipse es igual con

el eje mayor.

69 De aquí resulta un nuevo método para describir una

elipse, cuando se conoce su eje mayor BB' y la posición

de los focos F , F' ; para esto, se tomará desde el punto

B una longitud cualquiera BK sobre el eje BB' j desde

el punto F como centro con un radio FM=BK, se des

cribirá un arco de círculo; desde el punto F' como cen

tro y con un radio F'M—B'K, se describirá otro arco

de círculo ; su punto de intersección M corresponderá

á la elipse; y procediendo del mismo modo se tendrán

los puntos que se dtse'en.

Esc. Es ventajoso describir los arcos de círculo á un

mismo tiempo por la parte de arriba y por la de abajo

del eje ; pues por este medio se encuentran á cada ope

ración dos puntos de la elipse.

70 Si se dan conocidos los dos ejes, se determinan

los focos (67), y después se procede á la construcción;

pero si la elipse ha de ser muy grande , se fijan en los

focos los estreñios de un hilo, igual en longitud al eje

mayor, y estirándole bien por medio de un punzón ó de

un lapicero, se hace girar este, y va describiendo la elip

se por un movimiento continuo.

Esc. Recíprocamente, partiendo de la propiedad de

ser la suma de los radios vectores igual al eje 'mayor, se

puede deducir la ecuación de la elipse y todas sus pro

piedades.

71 Ya se sabe (I. 297 y 441) lo que en general se lla

ma tangente; pero en las secciones cónicas se llama en par

ticular tangente á la parte MT de la tangente íT, com

prendida entre el punto de contacto M, y el punto T

en que corta al eje de las abscisas; y se llama subtangente

á la parte PT del eje de las abscisas, comprendida entre
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el punto T y el P, pie de la ordenada correspondiente al

punto de contacto. Se llama normal, á la línea MN per

pendicular á la tangente en el punto de contacto; y sub

normal, es la parte PN interceptada por la normal y la

ordenada PM del punto de contacto. De dos diámetros

M/w, M'm' (fig. 29) se dice que son conjugados, cuando el

uno M'/w', es paralelo á la tangente que pasa por el es

tremo del otro.

Esc Se puede deducir una ecuación de la curva refe1

rida á sus diámetros; y también se podrían bailar es

presiones analíticas de las líneas que hemos dicho antes,

pero esto último lo dejamos para otro lugar.

De la parábola.

72 0ortando un cono recto con un plano paralelo á

una de las generatrices, ha resultado una curva infinita,

que hemos llamado parábola, y hemos obtenido(47..3?)

para su ecuación z1—4e#Xsen.§€'J;

y haciendo la cantidad constante 4csen.-J6>1:=p,

la ecuación de la parábola será z2=px.

Para tener los puntos en que corta al eje de las a;,

bagamos 2~o y resultará :rrro ;

es decir, que esto tiene lugar en un solo punto, que es

el origen de las coordenadas.

Haciendo «zro, se tendrán los puntos en que corte

al eje de las z; y como esta suposición da z—o, mani

fiesta que esto no se verifica sind en el origen. Así la

curva no tiene mas de un punto común con el eje de

las x y de las z , que es el origen de las coordenadas.

73 Resolviendo su ecuación con relación á x, sale

Estos dos valores iguales y de signo contrario , mani

fiestan que la curva se estiende igualmente por la parte

superior é inferior del eje de las x.

74 Para todos los valores negativos de x resulta z

imaginaria , pues que p es una cantidad positiva ; luego

la curva no se estiende por el lado de las abscisas ne

gativas, y está limitida en este sentido por el eje de

las K.



SECCIONES CÓNICAS. 37

Y como los valores de z son tanto mayores, cuanto

mayor es *, la curva se estiende indefmidamrnt* por

este lado del eje de las x, y tiene la forma mAM que

representa la (fig. 30).

75 Como por la ecuación precedente , la relación del

cuadrado de la ordenada á la abscisa es la misma para

todos los puntos de la curva, respecto de otras coorde

nadas X , Z , se tendrá Z*—pX,

loque da Z^iz^'.'.pX'.px'.'.X'.x;

cuya proporción manifiesta que en la parábola ¡os cua

drados de las ordenadas sen entre sí como las alisehas

correspondientes.

La línea indefinida AX se llama el eje de la parábola,

y A es su vértice.

76 Para describirla parábola, se tomará sobre el eje

de las *, partiendo del origen, una distancia Al!, igual

con p que se llama parámetro de la parábola.- Después

haciendo centro en un punto cualquiera C, tomarlo en

el mismo eje, y con un radio igual á CB, se describirá

una circunferencia de círculo. En el punto P estremo de

su diámetro se elevará la perpendicular PM, y en ellí»

se tomará una parte MP—QA , con lo que se tendrá el

punto M, que corresponderá á la parábola.

En efecto, por esta construcción se tiene (I. § 333)

AQS—ABxAP, de donde PM2=rAQ5=pxAP—;>*; to

mando la P/TdPM , se tendrá el punto m por la parte

inferior; y del mismo modo se construirán cuantos pun

tos se necesiten. Esta parábola se suele llamar la vulgar

ó apoloniana.

77 Se llama foco de la parábola á un punto F(fig.

31 ) situado sobre el eje de las #, tal que la doble or

denada que le corresponde, es igual con el parámetro

de la curva.

Para determinarle, se hará z~\p en la ecuación de la

parábala , lo qué da ^p'zrjojc , de donde x^^p ;

que espresa la abscisa pedida. Así , en la parábola la

distancia del foco al vértice A de la curva , es igual á

la cuarta parte del parámetro.
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78 Si se busca la distancia FM de un punto cualquie

ra de la parábola al foco , se tendrá

FMs=rPM2-i- FPs=*a-i- ( *-&>)a:=

P* •+• ^~lí»*H-^^^H^*-H-^==(*-»-iP)ai

que estrayendo la raíz cuadrada sale FM—x -4-^p.

Luego la distancia de un punto cualquiera de la pa

rábola al foco, es igual á la abscisa de este punto, mas

la distancia del foco al vértice de la curva. Por consi

guiente, si se toma á la izquierda de A una magnitud

BA—l^p, y porB se concibe la BL perpendicular al eje

AX, como toda línea ML, tirada desde un punto cual

quiera de la curva, será igual con su paralela

PBz^APH-BA^^c-f—|jj, tendremos que los puntos de la

parábola están á igual distancia del foco que de una

línea BL tirada perpendicularmente á su eje , y á una

distancia del vértice igual ^p , cuya línea se llama di

rectriz. •

79 De aquí resulta un medio de trazar la parábola

cuando es conocido el parámetro p. Para esto, de una

y otra parte del punto A se tomarán en rl eje AX las

longitudes AB=AF:z:^/>, y el punto F será su toco. Por

un punto cualquiera P del eje se levantará una perpen

dicular indefinida PM ; después tomando la distancia BP,

desde el punto F como centro y con esta distancia por

_ radio, se describirá un arco de círculo que corte á la

recta PM en dos puntos M, TW, los cuales corresponde

rán á la parábola. Porque de este modo resulta

8o También se puede en virtud de la misma propie

dad describir la parábola por un movimiento continuo.

Para esto se ajusta á la directriz BL una escuadra

móvil EQR (fig. 32); después, tomando un hilo de una

longitud igual á QE, se fijará uno de sus estremos en

E , y el otro en el foco F de la parábola ; se estenderá

después el hilo por medio de un punzón 6 lapicero que

se tendrá siempre bien unido al canto QE ; y haciendo

andar la escuadra á lo largo de la directriz, el punzón

ó lapicero girará á lo largo de QE y describirá la pará

bola.
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En efecto , como el hilo es igual con la longitud de

la regla QE, se tendrá FM-i-ME=QM-t-ME,

que quitando la narte común ME, da QIVfcMF.

8 1 En la parábola, como en la elipse, se llama tan

gente í la MT (fig. 33 ), suhtangente ó. la PT , normal &

la MN , subnormal á la PN , y diámetro es toda línea

ME paralela al eje de la parábola.

De la hipérbola.

8a Cortando un cono cuyo ángulo ? de las genera

trices , junto con la inclinación a del plano secante , sean

mayores que ir, hemos obtenido una curva ilimitada

por ambos lados del ve'rtiee del cono j la liemos llama

do hipérbola , y nos resultó ( 48 ) para su ecuación

sen.axsen. (an-£ / csen.ff
 

c&en.S

y como en este caso-.'es igual á la línea AO'

(fig. 22) oí la Bis' (fig. 34), representando esta por

sa, la ecuación (P) de la hipérbola será

sen. cesen. (oM-61)

Para tener los puntos en que corta al eje de las x,

haremos z=o , lo que da a;—o, y x~—za;

es decir, que esto se verifica en dos puntos diferentes

B, B', de los cuales el uno es el mismo origen de las

coordenadas, y el otro está situarlo del lado de las abs

cisas negativas á una distancia "¿a del mismo origen.

Haciendo a;—o, se tendrán los puntos en que la cur

va corta al eje de las z, cuya suposición da 2=0; es decir,

que esto solo se verifica en el origen de las coordenadas.

83 Resolviendo la ecuación con relación á z , se ten-

sen.asen.(a-i-é')

C08.¿ffa
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que manifiesta que á cada abscisa corresponden dos or

denadas iguales y de .signo contrario, ó lo que es lo

mismo , que la curva se estiende igualmente hacia uno

y otro lado del eje de las *. En esta ecuación se ve que

cuanto mayor sea * positiva , tanto mayor será el valor

de a , y por consiguiente la rama MBm se esíiende al

infinito. Si se hace negativa la * , se convertirá la ecua

ción en .

sen. a x sen.(a -*-£)

.*

valor imaginario, mientras sea *<2«; nulo cuando

a;=za; y real y cada vez mayor, conforme va siendo

la * negativa mayor que za; es decir, que desde el pun

to B' á la izquierda, la curva M'B'/»' se estiende tam

bién al infinito. Si buscamos la ordeneda correspondien

te á x=a , se obtendrá

 

V —sen.axsen. (a-f-f)=(I. 5 136)

o&4?

^___

V'sen.ax sen. (a •+• * )x \r —i—ii'v —'i ,

(llamando b la parte real V sen.asen.(a-t-£) ) r

que elevando al cuadrado este valor será

ai b2 se.asen.(a-i-é)

~cos.i<?2 ' "z ""- i<?a

luego sustituyendo en vez de este segundo miembro el

primero en la ecuación (A, 82 ) de la hipérbola , se con-

b2
vertirá en z2=—(i¿a*-(-*a)(B).

a2

84 La línea BB'=2a se llama eje primero de la hi

pérbola, y la línea bb'—zb, se. llama el segundo eje; y

el punto A en que se cruzan los ejes , se llama centro.
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85 Si trasladamos el origen al centro A , representa

mos por x la abscisa APrrA.B-+-BP=a-(-* (que da

#—#'—a, y sustituimos este valor en la ecuación

¿4

(B, 83) se tendrá *!=—(za(x'—«) + (*'—a)9)=

Z>4

a2

o4 a2

fe2

d suprimiendo el acento será z2——(x*—a2) (C),

a2

que es la ecuación de la hipérbola referida á sus ejes y

á su centro. • •

86 Se llama parámetro de un eje á una tercera pro

porcional á dicho tje y al otro, así , llamando p el pa

rámetro del eje primero , se tendrá

ia : 2 : : 2

P

que dividiendo por za sale—r=—,

e a a2

cuyo valor sustituido en las ecuaciones anteriores (B),

( C ) , las convertirá en

«
4) (D), «2=—(*2-a2) (E),

2a 20

que son las ecuaciones de la hipérbola con relación al

parámetro.

' 87 Si consideramos dos puntos cuyas coordenadas

sean x, z, *', z', tendremos

a2 a2

que formando proporción y simplificando será

s2:*;'2::*2—a2:*'2—a2::( x-h a )(*—a):(*'-H a X*'—a)5

que manifiesta que ios cuadrados de las ordenadas son

entre sí como los productos de las abscisas, llamándose

TOMO //. 6
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aquí abolsas las distancias BP , B'P , del pie de la orde

nada á los dos vértices B, B' de la curva.

88 Toda línea MM', que pasa por el centro y termi

na en la curva, se llama diámetro, y se demuestra del

mismo modo que en la elipse, que todos los diámetros

están divididos en el centro en dos partes iguales.

89 Es muy importante observar que la ecuación de

la hipérbola cuando se toma el origen en el centro , y to

das sus propiedades , son las mismas que las de la elipse,

mudando , en la ecuación de esta , b eií

lV—77 d ¿2en—b-'.

90 Si suponemos Z>=«, la ecuacton de la hipérbola

será «szrjc2—a%

en cuyo caso se llama hipérbola equilátera.

91 Los focos de la hipérbola son los puntos P, F'

(fig. 35) situados en la prolongación del eje BB', tales

que la doble ordenada que les corresponde, es igual al

. *tf

paráinetro-.

.

Para determinarlos, haremos z~— en la ecuación

b2 ¿4 b2
¿•——(x3—a2), lo que da —=—(*=—a2),

aaa o2' a2

que dividiendo ambos miembros por — se reduce á

_

!—a2, ó x2=a*-^b2, que da a=± Va?-*- i>* ¡ •

valor que se construye del modo siguiente :

En uno de los estremos del primer eje se eleva una

perpendicular BE igual al semieje segundo. Desde el

centro A con el radio AE, se describirá una circunfe

rencia de círculo que cortará al eje de las abscisas en

dos puntos F, P', que serán los focos de la hipérbola;

porque AF==;\E==V'AB!!-

92 Si desde el punto M de la hipérbola se tiran los
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radios rectores PM, F'M, á los locos, y se hace

se tendrá FM2—MPa-t-FP2=MP2-f-( AP—AF)Z=
 

de donde .sé saca de nn modo análogo al espuesto ( 68 )

ex ex

para la elipse , FM—--a , y F'M=--1- a ¡

a . a

y restando estos valores tendremos F'M—FM=2a,es

decir, que en la hipérbola la diferencia de Jos radios

vectores tirados á un mismo punto , es igual al eje pri

mero.

93 Esta propiedad da una construcción para la hipér

bola, análoga á la que hemos hallado para construir la

elipse , y es la siguiente.

Desde el foco .F, como centro, con un radio cual

quiera BO, se describirá un arco de círculo; desde el

otro foco F', como centro, con.un radio IS'O—I)B'-f- 130,

se describirá otro arco de círculo , y los puntos coiu» ti M

en que corte al precedente, pertenecerán á la hipérbola;

porque según esta construcción siempre se tendrá

F'M—FM=BB'—2«.

Señalando el punto correspondiente por la parte in

ferior, y haciendo lo mismo al otro lado del origen, se

tendrá la segunda rama déla curva.

94 En virtud de la misma propiedad se puede descri

bir también la hipérbola por un movimiento continuo.

Para esto, se fija en el foco F' una regla F'M que

pueda girar al rededor de este punto. Al estremo Q y

en el otro foco F está fijo un hilo FMQ tal que

F'MQ—FMQ^BB', que quitando la parte común QM

hace que F'M—FMzrljB' ; haciendo girar después nn

punzón o lapicero á lo largo del hilo, se le obliga á apli

carse siempre contra la regla 'que gira al rededor del

punto F', y el punzón 'ó lapicero por este procedimiento

describe la bipé'rbola que se quiere.
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95 La hipérbola , como la elipse , tiene diámetros

conjugados,, tiene tangente, subtahgente , normal y sub

normal; y ademas se pueden tirar por el centro unas

líneas tales camo AL, AL' (fig. 36) que aunque conti

nuamente se van acercando ala curva, jamas la llegan

á encontrar; por cuya -razón dichas líneas AL, AL', se

llaman asíntotas.

De las funciones.

96 Se" llama funKon á toda cantidad 6 espresion ,

cuyo valor depende del de una variable. Así , en toda

ecuación indeterminada la. variable del primer miembro

es función de la del segundo , y al contrario ; y las or

denadas son funciones dé' las abscisas, etc.

Las funciones se divide» en reales y aparentes. Se

llaman reales aquellas en que para cada valor de la va-

riuble, resulta uno nuevo para la función, tales son

yOlÉilarnan aparentes aquellas cuyo valor es constante,

cu\lqlliera que sea el valor que tome la variable, tales

son szzr*0, ícrri*, etc., que siempre son iguales con la

unidad, ¿

También se dividen en algebraicas y trascendentes;

algebraicas son aquellas en que las variables están en

lazadas con las c'oristantes, so'lo por adición, sustracción,

multiplicación, elevación á potencias y cstraccion de rai

ces, sin entrar en ellas líneas trigonométricas, logaritmos,

HÍ otrcs espresiones que pronto daremos á conocer con

el nombre de diferenciales ; pues cuando entran estas

cantidades, las funciones se llaman trascendentes.

Las funciones algebraicas se "dividen en racionales é

irracionales ; racionales son las que no envuelven ningún

radical ; é irracionales las que contienen la variable de

bajo de algún radical.

Estas se dividen en explícitas é implícitas ; fsplícitas

son aquellas en que ya so halla el radical, como en
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implícitas son las que no le contienen hasta después de

resuelta la ecuación , como zj—saje—*a, que da

También se dividen, las funciones en enteras, que

son cuando la variable no tiene esponente negativo ni

se halla por divisor ; y quebradas , que son cuando la

variable tiene esponentes negativos o se halla por divisor.

Si el esponente de la variable en el numerador es

menor que .en el denominador, la función es genuino; y

si al contrario, es espuria.

También se dividen en uniformes, bi'formes , trifor-

mes,.... 'multiformes, según resulta para la función uno,

dos , tres,.... muchos valores para cada uno de la va

riable.

97 También hay funciones de dos ó mas variables,

como z2=axu-t-bx*^ cx-i- mu-í-nu*,

en las cuales se puede considerar la x como constante

y la w como variable, y al contrario: o se puede hacer

variar á las dos á un mismo tiempo , y ver los valores

que resultan en cada uno de estos casos para la función;

y como variando x, no hay precisión de que varíe u al

mismo tiempo , ó al contrarío , por esta razón la fun

ción z1 se dice que es de dos variables independientes.

Para indicar que una cantidad es función de otra, se

pone delante de la variable una f 6 F, o ?; así, z—í.x,

z—F.x,z=^$.x , dan á entender que z es función de

x , y se leen z igual función x ; z, igual función gran

de x , etc. Cuando se. quiere indicar la función de una

cantidad ya compuesta de la variable, se encierra dentro

de un paréntesis ; así, xrz:f.(ic2) , z^^í.(a-\-bx) etc. es

presan funciones de xz y de a+bx , etc. ; y para seña

lar la función de dos o' mas variables independientes,

se escribe zrrrf. (x,u) , •zn^$.(x,lu.f) , etc. etc. •

98 Cuando el primer miembro de una ecuación es

una función , y el segundo una transformación suya , si

todo lo que hay en el segundo miembro se pasa al pri

mero , todos los coeficientes de las diferentes potencias de

la variable serán cero. •
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En efecto, sea z=(.x, y supongamos que esta ecua

ción se transforme en otra que no contenga radicales

ni divisores ; vamos á demostrar que pasando al primer

miembro todo lo que pueda haber en el segundo, la

función vendrá á tener esta forma :

y será a=o , b=o , c=o , d— o , etc.

Para convencernos de esto, observaremos que no

habiendo ya radicales ni divisores, lo mas que podrá

suceder es que haya un término donde no se halle y,

otro donde esté elevada á la primera potencia, otro

donde se encuentre á la segunda y así sucesivamente;

luego tendrá la forma que le hemos dado ; pero esta

ecuación se debe verificar, cualquiera que sea el valor

de x ; ó permaneciendo indeterminado dicho valor, nin

gún término se debe destruir ni por los que le prece

den ni por los que le siguen ; luego 'cada uno de ellos

será nulo por sí mismo ; y como la x debe ser una can

tidad cualquiera, resulta que el coeficiente es el que

deberá ser cero en cada término.

99 De esta proposición resulta que si se tiene una

ecuación de esta forma.

los coeficientes de los términos homólogos serán iguales

en cada miembro, y será A=a, £—6, C=c, etc.; porque

si trasladamos todos los términos del segundo miembro

al primero, y resolvemos en factores, será

(a—A)+(l—B}x+(c—C)x'2-^etc.—o ;

que en virtud de lo acabado de .demostrar , se tendrá

a—A-=.o , ¿—JB=o , c—C—o , efe.—o ;

que dan a=A , ¿=.B, c—C, etc.

Idea general de las series y de los números figurados.

100 «Cuando en los cálculos ocurren funciones que

bradas , irracionales o' trascendentes , es samaanentc

complicado el hallar sus valores respectivos por las ope

raciones ordinarias del Algebra. Para hacer los cálculos

con alguna espedicion y de un modo uniforme , se han

inventado las series • entendiéndose por serie un poliny
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mió de infinitos términos por medio del cual se espresa

el valor de una cantidad que no le tiene cabal. Cuando los es-

ponentes de la variable en los términos de la serie son

positivos y van creciendo, 6 negativos, y van menguan

do , la serie se llama ascendente ; cuando son positivos

y van menguando, ó negativos y van creciendo, se llama

descendente-) cuando dando valores particulares á la' va

riable, los términos van disminuyendo, la serie, se llama

convergente ; y tuando van creciendo , la serie se llama

divergente.

. i oí Caan'Jo una serie es tal, que un término cual

quiera depende por una ley constante de alguno 6 al

gunos de los que le preceden , se llama recurrente ; A

depende de uno , se llama recurrente de primer orden;

si de dos, de segundo orden; si de tres, de tercero, etc.;

la ley por medio de la cual se halla un término en va

lores dé los que le preceden, se llama escala de relación.

Se dice que las series son aritméticas de primer or

den , cuando restando cada término del que le sigue,

dan todos una misma diferencia , por lo que toda pro

gresión aritmética es una serie aritmética de primer or

den; cuando de ejecutar estas restas se origina una pro

gresión aritmética, se dice que la serie tiene constantes sus

segundas diferencias , y que es de segundo orden ; del

mismo modo se dice que son del tercero , cuando las

terceras diferencias son constantes ; y en gsneral del

orden n cuando son sonstantes las diferencias *del orden h.

1 02 Hay métodos generales para desenvolver en

serie todo género de funciones ; pero como el Cálculo

Diferencial nos suministrará medios mucho mas sen

cillos, sólo daremos aquí una idea muy sucinta.

a

Para esto, sea- la espresion que se quiere des-

«—x

envolver en serie ; lo primero supondremos que la serie

en que ha de quedar desenvuelta sea

donde los coeficientes A , B , C, etc. son cantidades in

determinadas, y no contienen á la x. Antes de suponer
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la forma de la serie, se deben hacer algunas reflexio

nes, para ver: i? si tendrá el término constante A^ lo

que se conoce si haciendo x=o, resulta la función igual

á una cantidad conocida ; 2? si se deberá hallar la va

riable en, el denominador , lo que se conoce si haciendo

la variable igual cero , resulta la función infinita ; y

3? si se deberá ordenar la serie por las potencias sucesi

vas , ó por las pares ó las impares, etc.

Así, como haciendo x=3 en la función propuesta,

a a

resulta =—=i , la serie deberá tener término cons-

a—x a

tante A , que en este caso valdrá i ; por lo que haremos

a

~=A+Bx+Cx'1-t-Dx3-t-Ex4-+-Fxs+ etc. (M).

a—x

Si esta serie es el valor de la función propuesta,

quitando el denominador se tendrá

a=Aa-t-Bax-t-Cax2-í-Dax3-h etc. .

—A* — B*2 — C*3— etc.

Ahora, igualando (99) los coeficientes de los térmi

nos homólogos en ambos miembros, y observando que

por no estar la x en el primer miembro, todos los coe

ficientes de las potencias de * en el segundo serán cero,

se tendrá esta serie de ecuaciones.

<j=Aa , Ba—A=o , Ca—B=o , Da—C=o ,

Ai B i i

que dan A=i , B=—=— , C=—=— , D==— ,

a a a a2 a3

i • ' -i

y así sucesivamente sería Er=— , F==— etc. ;

a4 a5

luego sustituyendo estos valores en la serie (M),

a iii

se tendrá =H x-\—je2H—x3-t-etc.=:

a—x a a2 a3

'* «s s3 x4 xs x"~~l

n 1 1 1—H hete...-— (N).

a a2 a* o4 a5 a**""1
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Esc. Si observamos la ley de los esponentes, y su

valor respecto del lugar que ocupan los términos - ve

remos que el espolíente es una unidad menor que el lu

gar que ocupa j así, en el término que ocupa el tercer

lugar , los esponentes son 2=3—i ; luego en el término

que ocupe el lugar «, los esponentes serán n—i, como

se ve en el término (N), que por esta razón se llama

término general de la serie.

a

103 Si la función fuese -, la haríamos igual

a-\-Gx

con A-+-Bx+Cxt-hD*3+'Ex4+Fxs-t-Gx6+etc.

porque hay término constante, y no se debe hallar la

variable en el denominador ; y será

o

oc-t-Sx ••

que quitando el denominador será
'

c.

que igualando los coeficientes de los términos homólo

gos en ambos miembros , resulta a—Aa , de donde se

a

saca A.—— ; aBn-^A^ro ,

a

ISA S G a <Sa

de donde B=--==--xA—--X—==—-j
 

que da C=

ec •

que daD=--=--xC=--x—=-- ;

• a a a" a3 a4

lo que manifiesta , que si el coeficiente de un tcnnir

cualquiera se llama P y el del siguiente Q, se ten

para determinar este la ecuación aQ-t-£P=o,

TOMO. II. 7
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€P 6

de donde se saca Q— = xP ;

« a

que manifiesta la escala de relación. Comparando los

esponentes de £, a, #, con el lugar que ocupa cads^

termino en la serie, y llamando n el lugar que dicho

<?«-'«

termino ocupa, será ± x" * la espresion del

a"

termino general, tomando el signo -f- cuando «es impar,

y el — cuando n sea par ; y por último se tendrá
 

,

1 04 Si la función fuese-, antes de desenvol-

verla, veríamos que debe tener téVmino constante; y

como la variable x solo se halla elevada á la segunda

potencia , es de inferir que la serie no tendrá potencias

impares de la variable ; por lo que , ordenándola por

las potencias pares, será

a

que da a=^íb-t-Bbxí-i-Cbx4-hDbx6-t-Ebxs-hetc.

—^xll-~£x4—Cx6--Dxs—etc.

que igualando los coeficientes , resultará

a

Ab=a^ de donde sale A——}

b

A a

Bb-A=o, ---- •- ....... £=—=—;

b fc>

B a

C&—JB=o. . .
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C a

DI—feo, D————,

b b4

etc ttc.

y sustituyendo se tendrá

a a a a a a

b—x2 b Z>* b3 b4 b"

105 Toda serie, que es él desarrollo de una función,

debe ser convergente tí no nos hace al caso' para nada;

porque como el objeto.con que se desenvuelve una fun

ción en serie, es el formarse una. idea de una cantidad,

cuyo valor no se percibe con claridad , es necesario que

tomando un cierto ndmero de términos de la serie, se

tengan valores aproximados de aquella cantidad tí fun

ción , lo cual no puede verificarse si la serie es diver

gente; porque como los términos que se dejen en esta,

van siendo mayores y son en número infinito, siempre

valdrán mucho mas que los que se tomen. Pero el ser

convergente una serie solo se conoce cuando á la va

riable se le dan valores particulares. Así es, que si en

la serie ascendente anterior, JL-Z es mcncr que A, la se

rie será convergente; pero cuando x2 sea mayor que A,

la serie será divergente, y enttínces no se puede djcir

' que Ijemos resuelto el problema, á no ser que encon

tremos la serie descendente que sea convergente cuando

x1>b. Esto se consigue ordenando la función de diver-

co modo, esto es, al contrario de antes; así, en vez de la

a

íuncion j supondremos que se nos ha dado

b-x*

-, que es lo mismo, y la variable se hubiera

hallado en el denominador.

106 Si la función fuese \/a2—#% por las mismas

observaciones de antes la haríamos igual con la serie
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y elevando ambos miembros al cuadrado se tendrá

a*—X2=A -h-¿ABx*+2ACx4 + !2SíDx6-<-2AEx8-h etc.

-+- B 2 x4 -H 2 BCx6-+- zBDx8 -+-eíc.

•+•(? -V8-4-«íc..

de donde sale ^2=a2, -¡AB=—i , 2^C-t-.B2=o,

i i

que dan A=3^a , B= ~;p— ,

£2 i BC i

•2.A 8a? ^ 1 6a5

y sustituyendo _ en la serie, será

'V/a 2—x2=r±aqr—qp rp qreíc. ;

20 8a3 1 6a5

de aquí resultan dos series , una tomando los signos su

periores, y otra tomando los inferiores ; lo que en efec

to debía verificarse , á causa de que el radical debe tener

dos valores.

1 07 Se llaman series de números figurados, aquellas

en que las unidades de cada uno de sus términos , se

pueden disponer de manera que representen una figura

de Geometría .-

Se llaman números de primer orden á las simples"

unidades i, i, i, i, i, í, i, i, i, i,etc.

Números de segundo orden á los naturales

!•> 2V 3i 4-, 5i 6, 7, '8, 9, 10, n, etc.

que se forman por la adición de los de primero.

Números de tercer orden, que se llaman triangulares,

á los que se forman por la adición de los naturales,

y son i, 3, 6, 10, 15, 21, 28, 36, etc.

Números de cuarto orden ópiramidales, aquellos que

se forman por la adición de los triangulares, y son

i, 4, Jo, 20, 35, 56 ,'84, 120, 165, etc.

Números de quinto orden á los qup se forman por

la adición de los precedentes , y son

Ji 5-, 15, 35i 7°i 126i 2I°i 33o,'495n -etc-

Números de sesto¡ de séptimo , de octavo, etc. drclen,



DE LAS SERIES. 53

á aquellos que se forman por la adición de los prece-

¿entes, y son i, 6, 21, 56, etc.;

i, 7, 28, 84, etc.; i, 8, 36, 1 20, etc.; y así al in

finito.

1 08 Como las unidades de los números del tercer o'r-

den, se pueden colocar en forma de triángulo equilá

tero , y los del cuarto en forma de pirámide triangular,

se les dio por estension á todas estas series de números

el nombre de seríes de números figurados. Los nú

meros triangulares resultan de sumar los términos

de una progresión aritmética, cuyo primer término e»

i y la razón i ; y como las unidades de los números

que resulten de sumar los términos de una' progresión

aritmética, cuyo primer término es i y la razón 2, se po

drán disponer en forma de cuadrado ; y la de los forma

dos por la suma de los términos de otra^>rogresion, cuyo

primer término fuese i y la razón 3 , se podrán dispo

ner en forma de pentágonos regulares : y en general, las

de los formados por la suma de los. términos de una pro

gresión, cuyo primer término es la unidad y la razón í/,

se podrán colocar de manera que formín un polígono re

gular de d-f-2 lados, se les ha dado á todas estas series

de números los nombres de números polígonos.

Del método de los límites.
9 '

109 Queda dicho (I. 232) lo que se entiende por

límite de una cantidad variable, y que los límites gene

rales de las cantidades son o é oo ; 'pero también liemos

visto que hay límites particulares , como (I. 345 cor.)

la circunferencia, que es límite: de los perímetros de

los polígonos; el círculo lo es de la superficie de los

misinos polígonos etc.

DJ! inicuo modo, aunque los límites generales de

las funciones son también o é oo , los íiem-n también

particulares ; lo cual sucede cuando una función en su

forma actual, ó en otra qua se h puede dar, se com

pone do uua parte constante y de otra variable , que

acercan lose á su 1/mitu ct:ro , hace que la parte cons

tante sea el límite de dieiía función.
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1 1 o Sea por ejemplo a una cantidad' constante , y

x y z dos variables que decrecen continuamente acer

cándose al límite cero , en cuyo caso a _será límite de

a-hx y «—z; pues le corresponden las d'os ideas del lí

mite (I. 232).

Lo mismo sucede con las funciones trascendentes.

En efecto, llamando x un arco, se tiene (I. 445)

sen.* sen.x

tang.#—-j que da -—eos.*.

cos.a; tang.ar

Si x disminuye y se va acercando á cero , esta espre-

sion sé va acercando á eos. o ; y suponiendo que * lle

gue á su límite o , se tiene

sen.*

Lím. de -—cos.o±r (I. 451) i.

ni Hay funciones que reconocen dos límites de

terminados : uno para cuando la variable decrece acer

cándose á su límite o, y otro para cuando crece acer

cándose continuamente al límite ij

Or+-bx

tal es esta -.

c-t-ex

En efecto, cuando x se va acercando á su límite o,

o

la espresion se acerca á — , sin que jamás pueda llegar

c

a

á serle igual j luego — será su límite.

o . '

Para indagar el límite cuando * crece, dividiremos

los dos términos de la función por #, y se convertirá

a

b-i—

* I

en --, la cual se acercará á — tanto mas, cuanto *

c e

e-\—•
. • «

x
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se acerque mas á ¿ d oo ; de manera que la diferencia

entre dichas cantidades podrá ser menor que cualquier

cantidad dada por pequeña que sea ; y por lo misino

b

—será el límite de la función propuesta.

e

112 En toda serie ordenada por las potencias de

una sola variable , se le puede dar á esta un valor tal

que un término cualquiera sea mayor que la suma de

todos los que le siguen.

En efecto , sea la serie Axm -f- Ex"-i-Cx^-\-etc. ,

todo está reducido á probar que á * se le puede dar un

valor tal que cada te'rmino sea mas de dos veces menor

que el antecedente; porque hemos visto (I. 205 esc. i9)

que en la serie 1-*~k+4~t~lí^~~í6~*~-55-t-etc-

Cada te'rmino es igual á la suma de todos los que

le .signen; y como aquí cada te'rmino es la mitad del

anterior, se infiere que si en este supuesto un término

cualquiera es igual á la suma de todos los que le siguen,

cuantío uno cualquiera sea menor que la mitad del an

terior, un te'rmino cualquiera será mayor que la suma

de todos los que le siguen. Luego todo está reducido á

probar que se puede dar á x un valor tal que

Kxm Ex" Cx?

-> etc.

222

1 9 Sea la serie ascendente, esto es, m<.n<p< etc.

como el caso menos favorable es aquel en que los coe

ficientes A^ B , C etc., van -creciendo, lo demostraré-

mos en este caso, y ademas supondremos que la rela

ción de dichos coeficientes sea variable. Representemos

por Pxr y por Q:/+í los dos términos consecutivos en

que se encuentre la mayor relación de -los coeficientes}

y así, será necesario dar á x un valor tal que se tenga
"

y quedando satisfecha esta circunstancia, se tendrá de

mostrado lo que se desea ; luego solo falta indagar si
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existe un número que cumple con esta condición, y en

caso de que esto -se verifique , determinarle.

Para esto, dividiremos esta desigualdad por xr , que

P P

da —>Q*J ó Qa-'<— ;

2 2

P

y dividiendo por Q , se tendrá xs<— ,

2Q

.

tí estrayendo la raiz s nos resultará x<,y —.

2Q

Pero P y Q son dos cantidades dadas y constantes;

P

luego -- y su raí? í, también serán cantidades cons-

SQ

tantes que podremos determinar ; y como por pequeña

que sea esta cantidad , podemos concebir en x otro, va

lor menor (I. 229 cor. 2°), resulta que siempre se po

drá dar á x un valor que cumpla con la circunstan-

Vxr

cía de ser —— >Qxr~t~s ,

• 2

6 que un término cualquiera sea mayor que la suma de

todos los que le siguen.

2° Sea ahora descendente la serie, esto es, supon

gamos que m>-n>p>etc. , y que los dos términos con

secutivos en que la relación sea mayor, sean

y Q*rj '

todo estará reducido á probar que

* .2

Pxs

y como dividiendo por xr tenemos
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de donde xs>— , 6 x>y — , resulta

P P

que dando á x un valor mayor que y — cumplirá

P

con la circunstancia pedida j pero P y Q son cantidades

2Q

finitas, luego la espresion — también lo será, y su

P

raiz «•; y como siempre podemos concebir en x un va

lor mayor que cualquier otra cantidad dada , resulta

que se le podrá dar uno tal que cada término de la

serie sea mayor que la suma de todos los que le si

guen. Luego el primero será mayor que la suma de to

dos los demos. L. Q. D. D.

Esc. Si los esponentes de los te'rminos consecutivos,

solo se diferenciasen en la unidad, o lo que es lo mismo,

si se supone 5=1 , el valor de x en el primer caso

P

sería cualquiera que fuese menor que — , y en el se-

2Q

2Q

gundo sería cualquiera que fuese mayor que — ; por-

P

que el radical tendría por esponente la unidad, y da

ría por raiz la misma cantidad que tiene debajo.

113 Sí se tienen dos funciones F.JL, f.y. de una mis

ma variable ^ el límite de la relación de estas funcio

nes será el mismo que la relación de los límites.

En efecto, si la relación la espresamos por í>..r, se
 

ahora, cada una de estas funciones llegará á su límite

TOM. II. 8
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cuando la variable 07 llegue al suyo, que supondremos

F.fl

ser a, y tendremos =?.flj pero

f.a

F.fl—-Km. de F-r, f.o=lím. de f.x , y 9-o=lím.de í>.:r,

lím. de V.x

luego =lím. de f.a:,

lím. de f.a?

que espresa la proposición enunciada.

Como F.x es una cantidad variabre, la podramos se

ñalar con z, y por la misma razón podremos suponer

z

f.a=y; y $.x=u, lo que dará—-=su, de donde

y
lím. de z

=lím. de «, que espresa, que el límite de la

lím. de y

relación de dos cantidades variables, es lo mismo que la

relación de los límites de dichas cantidades.

Del cálculo de las diferencias.

1 1 4 Vamos ahora á determinar el incremento ó de

cremento que sobreviene á una función, cuando crece

6 mengua la variable de que depende} y para fijar las

ideas, observaremos que si una variable x aumenta ó dis

minuye , y se llega á convertir en x±k, la cantidad

indeterminada k, que es la que ha causado su aumento

6 diminución, se llama el incremento, la diferencia fini

ta, ó simplemente la diferencia de x. Del mismo modo,

si variando z llega á ser z±h, la cantidad indetermi

nada h se llama la diferencia de z; cuyas diferencias se

rán positivas 6 negativas, según x y z hayan aumen

tado ó disminuido. Pero como muchas veces se ofrece

considerar en una misma cuestión las diferencias de mu

chas variables y de sus funciones, á fin de espresarlas

con uniformidad , y saber el origen x ó z de dichas di

ferencias, se hace uso de un signo general A, que es la

delta griega, anteponiéndola á la variable cuya diferen
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cía se quiere espresar; así, en lugar de ±k se escri

be ±Aa; , y ±Az en lugar de ±A , y se leen diferen

cia x , diferencia z.

Las varias potencias (Aar)2, (A*)3, (A*)4, etc. de

la diferencia de una variable * , se espresan por A*2,

Ax3, Ax4, etc.; y para que estas espresiones no se to

men por las diferencias respectivas de x2 , x? , *4, etc.

se denotan estas por A.*a, A.is3, A.*4, etc.

115 Entendido esto, pasemos á resolver este problema.

Dada la diferencia de una variable , hallar la de la

función.

Res. y Dem. Sustituyase en la función en vez de la

variable, la variable mas ó menos su diferencia; de es

to réstese la función primitiva, y se tendrá la diferencia

de dicha función.

En efecto, sea x=t.x; si en vez de x sustituimos

*±A«, la función z variará y se convertirá en z'; luego

se tendrá z'=f. (#±Aa;);

y si de esta ecuación restamos la primera,' hallaremos

el incremento de dicha función, que será

pero como z, al variar ¿c, ha padecido por precisión

un incremento 6 decremento, resulta que z' será igual

á z-f-Az; luego el primer miembro se convertirá en

por lo cual tendremos. A«=if.(x±Aat)—f.*, ó poniendo

f.x en vez de z, será Af.x=¿.(xdzAx)-^f.x (M).

1 1 6 Si una constante afecta á una función por vía de

suma o de resta, desaparecerá de la diferencia; porque

si fuese 2=f.x+a, como las cantidades constantes no

aumentan ni disminuyen en un mismo cálculo, se ten

drá 2'=f.()(±Aíf)dba, de donde

porque ±a ytpa quedan destruidas.

Si la constante afecta á la función por vía de multi

plicación ó división, esta constante -afectará del mismo
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modo a su diferencia; porque si se tiene

a a

z—— f.x. seráz'=:— f.(jc±A#),

b b

a a

y Az—«'—.z——f(#±:Ax)--(x=*

b b

b b

Ahora, dividiendo la ecuación' (M) por Ax, será

Af.x f.

A* A*

que espresa /a relación' que .tiene la diferencia de la fun

ción con la de la variable.

117 Cuando se tienen muchas funciones enlazadas

por via de suma tf resta, la diferencia total es igual al

conjunto de las diferencias de cada función componente.

Porque si tenemos z=f.x~í-F.x—<f .*,

será z'==.f.(x&&.x) 4-F.(x±A*)~í>.(x=tAx),

y z'—z=Az=

pero f.(*=tA*)-f.*-Af.#, P.(*=bA»>-P.Ji=áPj(,

y —<p.(.\- *A*)-4-(p,3f=—(?>.(3citA*)—í».x)=—Af.x;

luego se tendrá A*:=Af.**AF.x—AÍ>.A:.

1 1 8 Como el Cálculo Diferencial , que pronto dare'-

mos á conocer , nos suministra un método general y

sencillo para hallar la diferencia de una función , no

resolveremos aquí sino el ejemplo siguiente.

Sea z=axs+bx-\-c , y se tendrá

luego A«=*'—^=
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o considerando so'lo el signo -H, que es lo qus haremos

de aquí en adelante, será

119 Pasemos ya á las funciones de dos variables in

dependientes , y sea zz:f.(«, u); donde vemos que z

puede variar por tres causas : i ? por la variación sola

de x, cuando se transforma en x-t-Ax ; 2? porque u sola

sea la que varíe, y se convierta en u+Au; 3? variando am

bas * y w. En el primero y segundo caso las diferen

cias que resultan de z se llaman diferencias parciales

y se espresan respectivamente por

A* Az

-Ax , --Au ó por Avz , Az ; en el tercer cago

A* Au .

resultará la diferencia Az que .se llama diferencia total,

ó simplemente la diferencia de "la función.

Como en los dos primeros casos stílo varía en la

fruición ¿ una de las cantidades x ó u, su diferencia se

hallará en virtud del problema antecedente; y por lo

que toca al tercero, llamando z' á la función f.(x-i-A.v,

M-f-Aií ) que resulta sustituyendo x+Ax por *, y :.H-Aw

por w, la diferencia de z d 'Az será

*'—x=í.(x-*-Ax, «+-A«)—£.(*, u).

Del mismo modo tendríamos , que si fuese

x=S.(x, M, r, í), sesultaría

Az=f.(*-f-A», M-+-AM, r-i-Ar, t-hAf)—f.(x, M, /•, í).

120 Si entre las variables hubiese una relación es

presada por F=.L(x,zj=o, en este caso x sería función

de z, .y recíprocamente z función de x; de donde se

sigue que si x varía y se. transforma en . x-^-Ax , la z

variará necesariamente y se convertirá en z-hAz; y estos

nuevos valores .de ¿r y. de x, deberán necesariamente sa

tisfacer á la ecuación Pr—L(x^z}~o ^ .'

y tendremos y'=f.(.T-

luego rST=

6

coya ecuación espresa la relación entre A.r y Az ;

de donde inferimos que esta relación se hallará íoinaii-
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do la diferencia de V como si las variables x y z fue

sen independientes , y haciendo luego AF—Q.

121 El mismo método se seguirá en las funciones

de mas variables ; y así pasare'mos á las diferencias de

un orden superior.

Con la mira de dar á conocer cómo se originan es

tas diferencias , supondre'mos que haciendo variar suce

sivamente una función de una ó mas variables, que lla

maremos z , sean z', z", z'", z/í;, etc. los valores con

secutivos de z cuando aumenta ; y 'z, "z, "'z, /z>z, etc.

cuando disminuye ; de manera que

etc. '"*, "'z, "z, 'z, z,z', z", z'", *", etc.

forme una serie de términos sucesivos.

En virtud de esta consideración y de lo espuesto

(115) tendremos z'—z—Az ; z"—z'=Az';

z'"-z"=Az"; z'v-z"'=Az'", etc. ; z-'z=A'z;

'z-"z=A"z ; "z-'"z=A'"z ; '"z-'vz=A'vz, etc.

Ahora, Az'—Az será por la misma razón la dife

rencia de Az, y se tendrá Az'—Az=A.Az.

La diferencia de la diferencia de una función z de

una tí. muchas variables , se llama diferencia segunda

de z, y se representa por A2z, cuya espresion no se

debe confundir con ninguna de estas A.z2, Az2; pues

A.z2 indica la deferencia del cuadrado de z,-la Az2 in-

dica el cuadrado de la diferencia, y A* z indica, como

acabamos de decir, la diferencia de la diferencia de z,

Por consiguiente tendremos

Az' —Az —A2z , ó Az' =Az +A2z;

Az"—Az' =AV , 6 Az"=Az' -f-AV;

A^'-Az" =A*z" , o Az

tí Az

Az —A'z =A2'z , tí Az —A'z-t-A*'z;

A'z —A"z —A^'z , tí A'z =A"z -+A2"z;

etc. etc.

La diferencia segunda de la diferencia de a se llama

;-.'JU diferencia tercera de «, y ss denota por A3¿r, y en

general la diferencia n por A"-í.
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1 22 Si z fuese función de una sola variable o1, halla

ríamos z' sustituyendo x'=x-t-Ax en lugar de x; Az',

sustituyendo x'=x->r-&.x en vez de * en Az,

y A *'=A(*+A*):=A*-(-A2A; por A*,

y A2a;'=A2(a;H-Aa:)=A2a;-i-A3r, por A2*, etc.

123 Si en una función z de dos variables indepen

dientes x y u, sustituimos .r-f-A.r en lugar de a?, y

u-t-Aw en vez de M, resultará z'; sustituyendo oH-A.r por

« en Az, M-f-Aw por M, A.r-i-A2* por A*, y A¡í-i-A2M

por AM, resultará Az'; si sustituimos ¿r-t-A* en vez de

x en A2z, «-t-Aw en vez de w,Ajc+A2a: en lugar de

A*, Aií-i-A2M en lugar de Au, A^-t-A"3* en lugar de

A2*, y A2w-i-A3M en vez de A2u, resultará A2*', y

así en adelante.

Con la mira de simplificar los cálculos se suele su

poner que una de las cantidades variables varía unifor

memente, o lo que es lo mismo, que su diferencia prime

ra es constante; y esta sirve de término de comparación

al cual se refieren las diferencias de las demás cantidades.

Nosotros supondremos A,r constante, y nos propon

dremos hallar las diferencias segunda, tercera, etc. de

una función cualquiera de x.

124 Sea z—aa;2,

y tendremos z':r:a(x-i-A*)2=a.v2-t-2aJfAx-)-aAx2;

la que dará Az=z'—z=2íz.vA.v-(-ízAx2.

Sustituyendo x-t-A* en vez de x , so tendrá

/--2--2--:;

lo que dará A2z=Az'—Az=2oA*a.

Esta segunda diferencia es constante, y de consi

guiente la tercera será cero. Este ejemplo , aunque sen

cillo, manifiesta el método que se deberá seguir para hallar

las diferencias sucesivas , si las tuviese la función , y

aun cuando esta fuese de dos variables.

Del Calculo Diferencial.

125 Hemos visto (n6) el modo de hallar la rela

ción de la diferencia ó incremento de la función con la

diferencia ó incremento de la variable ; y ahora debe

mos advertir que entre la función primitiva y el límite
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de esta relación , hay una dependencia que determina

la una cantidad por medio de la otra ; y todos los recur

sos que la Análisis indeterminada nos ofrece para eonse-

guir este fin, se hallan comprendidos en el tratado que se

conoce en general con el nombre de Cálculo Infinitesimal.

Este precioso Cálculo tiene dos partes : la primera,

que se denomina Cálculo Diferencial, trata de hallar,

dada la función, el límite de la relación de su incre

mento con el de la variable o' variables que entran en

ella ; la segunda trata de determinar la función, cuando

se da conocido el límite de la relación de su incremento

con el de la variable, y se llama Cálculo Integral, que

por consiguiente es el inverso del Diferencial. Pero lo ma

ravilloso de este Cálculo es, que tieneprocedimientos direc

tos y sencillos, para, dada una función, encontrar desde

luego el límite de la relación del incrementa de lafunción con

el de la variable, sin necesidad de hallar anticipadamente

ni el incremento de la función, ni la relación de este

incremento con el de la variable.

- 126 Para esponer los principios de este portentoso

Cálculo , demostraremos en primer lugar el siguiente

Teor. Si siendo z—f.x, se sustituye X4- k en vez de x,

señalando k una cantidad cualquiera positiva ó negativa,

se convertirá z en z', y tendrá estaforma

z'=/.x-4-Ak-t-Bk2-HCk3+Dk4-(-Ek5-f-etc.,

siendo A , B , C , D , etc. funciones cualesquiera de x,

pero independientes de k.

Este teorema quedará demostrado, si manifestamos

que la cantidad k solo se puede hallar con esponente

entero y" positivo ; lo que se conseguirá demostrando

que no puede ser el esponente en ningún termino ni

negativo ni fraccionario; y que ademas debe haber un

término independiente de k, que es la función primitiva.

Para esto, observaremos en primer lugar que si en el

desarrollo de una función se sustituye en vez de la va

riable de que depende , un valor particular , debe re

sultar el mismo valor que daría la función antes de

desenvolverse; pues de otro modo no sería la función

igual con su desarrollo; y como haciendo k=o,z'-=:[.(x-+-k)
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se convierte en £—f.*, se sigue que el desarrollo de

2'—f.(aH-fe) , cualquiera que sea la forma que tenga ,

se debe reducir á z—f.x cuando -k=:o; por lo cual se

hallará este termino en la serie , sin estar afecto de la

cantidad fc, el cual diremos que es el primer te'rmino del

desarrollo. Ahora, el desarrollo de f.(x-+-k) no puede

M

tener ningún te'rmino de la forma—, 6 en que el espo-

kn

nente de k sea negativo ; porque entonces cuando k

fuese igual con cero , este término sería infinito , y

por consiguiente lo sería tambicn f.(¿: + k); pero

como en este caso se convierte cu f..r, que no puede

ser infinita sino en valores particulares de a-, no puede

haber ningún te'rmino que tenga dicha forma.

Tampoco puede tener esponentes fraccionarios , ó lo

que es lo mismo radicales , á me'nos que no se den á

x valores particulares. Porque los radicales de k no po

drán provenir sino de los radicales comprendidos en f.#,

y la sustitución de x-t-k en Vez de x no podrá aumen

tar ni disminuir el número de ellos , ni mudar su na

turaleza mientras que x y k permanezcan indetermina

das. Por otra parte queda espresado (I. 168 esc.), que

todo radical tiene tantos valores diferentes , como uni

dades hay en su esponente ; y por lo mismo toda fun

ción irracional tiene tantos valores diferentes como com

binaciones se pueden hacer con los diferentes valores de

los radicales que encierra ; luego si el desarrollo de

la función {.(x-t-k) contuviese un término de la

m

— «
_

tormz Mk"=M\/k"\

la función f.x sería necesariamente irracional, y ten

dría por consiguiente un cierto número de valores di

ferentes , el cual sería el mismo para la función

f.(acH-fe) que 'para su desarrollo. Pero estando ests

desarrollo representado por la serie

TOM. II.
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cada Talor de f.« se combinaría con cada uno de los

n

valores del radica] JfVK™» de manera , que el

desarrollo de la función í.(x-t-k) tendría roas valores di

ferentes que la misma función no desenvuelta : lo que

es absurdo. Luego tendrá la forma que hemos dicho en

el teorema.

127 ' Si de la ecuación

z'=f.x -h¿fk-+-£k'i-hCk3-t-etc.

se resta la primitiva z=f.x , y ponemos Ax en vez de

k , se tendrá

z'—z—Az=AAx-hBAxz-+-CAx3-t-DAx4-hetc. (M) ,

que espresa el incremento ó diferencia de una función

cuando á la variable le sobreviene el incremento Ax.

128 Dividiendo esta ecuación por Ax , se tendrá la

relación de los incrementos espresada por

Az

—4-hBAx •+- CAx^üAx3-*- etc.

Ax

Aquí vemos que la relación de los incrementos de

la función y de la variable , se compone de dos partes:

la una independiente de dichos incrementos que es ^,

y la otra que está efecta de A.Y, ó que depende del in

cremento de la variable. Si se supone que Ax vaya dis

minuyendo, el resultado se aproximará sin cesar á j4,

sin que jamas pueda serle igual, sino en el caso de

A*=o; luego (I. § 232) A es el límite de dicha rela-

Az

cion, y se tendrá lím. de ——^j pero como este límite

Ax

se saca suponiendo Ax=.o, y en este caso la ecuación an-

Az o

terior (M) da As—o, el límite de se convierte en—:

Ax o

y no se aniquila, puesto que es igual con A; y como

esta relación no nos dice si el o de arriba proviene del

límite del incremento ó diferencia de la función ó del de

la variable , es indispensable elejir un signo para espre
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tar el límite o de la diferencia tí incremento As, y el de

la Ax.

Este signo es una d antepuesta á la función ó va

riable; y así, dz espresará el límite de la diferencia

de la función z, y dx el límite de la diferencia de la

variable x; pero es indispensable tener presente que

el valor absoluto de dz, dx, y en general de cual

quier variable precedida de la característica d, siempre

es cero-, y sólo representa una cantidad cuando está

señalada la relación entre dos de estas espresiones j así,

dz

en el ejemplo antecedente, tendre'mos-=-^j

dx

que se lee diferencial z partida diferencial x igual A.

129 Aunque dz, dar, etc. , no son cantidades, se

pueden ejecutar con estos símbolos las mismas operacio

nes que con las cantidades mismas.

Para probarlo , en la ecuación

hallaremos la relación de la diferencia de la variable con

la de la función, y será

A* i

d* r dz dx i

cuyo límite es =— ; pero A=. , luego =—.

da A da: dz dz

~d!c

dx

Resultado que manifiesta que——ss puede sacar por

da

la regla de dividir un entero por un quebrado.

Sea ahora u una función cualquiera de a?, jz una

función cualquiera de «, con lo cual tendremos (§ 127)

o. (a)

ty ~
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y sustituyendo en esta última espresion en vez de Aw}

Aa2 etc. sus valores sacados de la primera, será

t-t- etc.

etc.

de donde sale-=A'A-^-A'B Ax-+-etc,

Ax

-+-B''A "A.x + etc.

dz

y pasando á los límites, resultará-—A'A;

d*

du <'z

pero de las ecuaciones (a, b) se saca A—— , A'=^-,

áx du

dz dz du

luego se tendrá-—-x-;

d.v du d.r

ecuación que maniñesta que la du se puede suprimir en

el numerador y. en el denominador, como si fuesen

cantidades.

130 De donde resulta, que si se quita el denomi-

dz

pador dx en la espresion—^—A, se tendrá dz~=Adcc,

da-

.Y como de ella depende el valor de la relación

entre dichos límites, se dice que AAx es la diferen

cial de la función ; y da á conocer que es el primer

término de la diferencia , sólo con poner en vez de Aar

dz

su límite dx ; y como la espresion-—A es lo' que

d.r

multiplica á la diferencial de la variable en la de la

dz

función, se ha dado á-, ó á lo que representa, el

d*

nombre de coeficiente diferencial. De donde se deduce

que el límite de la relación de los incrementos, ó el

coeficiente diferencial, se obtendrá dividiendo la dife

rencial de la función por la de la variable ; y recípro-
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camente , se obtendrá la diferencial de la función multi

plicando el límite de la relación de los incrementos, ó el

coeficiente diferencial, por la diferencial de la variable.

Luego según todo lo espuesto, «1 Cálculo Diferencial

es aquel ramo de la Análisis, que ensena á determinar

el límite de la relación de los incrementos simultáneos de

unafunción y de la. variable á variables de que depende.

131 Aunque se puede tomar por evidente que dos

funciones iguales tienen diferenciales iguales , no obs

tante , como es una de las proposiciones fundamentales,

haremos palpable su verdad.

En efecto, si dos funciones son iguales (cualquie

ra que sea el valor de su variable), sus desarrollos or

denados por las potencias de esta variable ó de su incre

mento, deben ser idénticos ; pueí de otro modo podría

resultar alguna ecuación que determinase cualquiera

de dichas cantidades ; por consiguiente , si se tiene

u=z=.t.x , es necesario que sustituyendo x+Ax en

vez de x, y desenvolviendo, se tenga

cualquiera que sea el valor de Aac; luego se tendrá

A&.x=iA'&x ; 6 pasando á los límites JÍd.f—A 'áx ; y

como ^/d,r es la diferencial dw de u , y A'dx la áz de

x, se tendrá dw=dz.

Esc. La inversa de esta proposición en general no

es verdadera; y se caería en error si siempre se asegu

rase que dos diferenciales iguales pertenecen á Juncio

nes iguales. b

En efecto , si se tiene u=-a-{—{.x ,

o

llamando u'á lo que resulta de sustituir x-t-Ax en vez

b

de a?, se tendrá u'=a-\—{.(x+Ax~);

c

y restando de esta ecuación la anterior , resultará

b b

i.x ,

c c
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5

ó Aw=—(f.(x-»-Ax)—f.a:);

c

y como lo que hay dentro del paréntesis es Af.x, será

b

Au=—Af.x;

c

£

y pasando á los límites se tendrá du=—xdf.x ;

c

resaltado en el que no queda ningún vestigio de la

constante a.

b

Luego la diferencial—xdf.# pertenece igualmente

e

b b

á cu-- f.w que á — f.x ; y conviene generalmente

ce b

á los diferentes casos que presenta la función cu-- f.x ,

c

cuando se dan á a todos los valores posibles.

Donde se ve , que , al diferenciar una función cual

quiera, todas las constantes combinadas sdio por vía

tíe adición ó de sustracción desaparecen ; y las que es

tán por vía de multiplicación o división quedan afectan

do á las diferenciales, del mismo modo que afectaban

á las variables.

132 Cuando dos cantidades z y x están unidas por

nna dependencia mutua , se puede decir igualmente que

z es función de w, ó x función de z, según se quiera

mirar á z como determinada por medio de *, da* co

mo determinada por medio de z; el coeficiente diferen

cial también se puede mirar bajo cada uno de estos

dos aspectos.

Guando se tiene dz=.ídx, se deduce—-—•!•>

áx

si se considera la - como determinada por -v:
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d* I

y -=— , cuando se supone x determinada por t;

dz 4

en este caso ultimo la diferencial de * ei

i dz

dx=—dz=—.

^ ^

133 Apliquemos lo que precede á la diferencia

ción de las funciones algebraicas, y sonsideremos pri

meramente el caso en que se tk-nen muchas cantidades

dependientes de x reunidas por via de suma o resta,

como la espresion z=ií-f-u—w ,

donde M, v y w, sean funciones de x. Según lo espues

to ( 1 1 7 ) se tendrá Az=A« -t- Av—Aw ;

pero como u , v y w , son funciones de x , sus diferencias

estarán espresarías (127) por .x/A\--f-.BA*2-t- etc.

A'&x-*- JS'Ax'-t- etc. , 4"A.x+E"Ax*-hetc. ;

por lo cual se tendrá Az=^Ax-t-#A.v!!-»-e

-KB'As'-heíc.—A"&x—£"AX*—etc. ;

y hallando la relación, resultará

Az

-—4-t-BAx+eíc.-i-4'-+-B'Ax-{-etc.—A"—etc.

A-

dz

<í pasando al límite , será-—A-*-A'—A" ;

d*

y quitando el divisor tendremos

psro A&.X, A'&x, A"dx, son las diferenciales que cor

responden á cada una de las funciones w, z>, iu, 6 df,

dv , dw ; luego se tendrá

es decir , que la diferencial de -una función de x c.ini-

puesta de muchos términos, se tendrá tomando Ja dife

rencial de cada término con el signo de que este' afedo

dicho término.

134 Entendido esto, pasaremos al producto de dos

i unciones de. una misma variable. Sea ¿=u¿, donde w
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y t son funciones de x , Ó lo que es lo mismo , a=f.x1

t=F.x lo que dará (§127)

*'=H'f'=rw-i- A &x+- £ A

y restando de esto z~ut , será

Az=z'—z==. Jt A#4- Bt

-+-A'uAX-+-^'

6 hallando la relación se tendrá

A*

.-= A t' -t- S t A\ -+- eíc.

A*

'Ax-t- eíc.

' u AX-H e/c.

y pasando ¿ los límites, resultará-•z±

dx

d quitando el divisor tendremos

úz—4tdx-t-A'udx=t x AJ*-4- M x^'d* J

pero ^ídx es (130) la diferencial du de u, y jí'dw es la

diferencial di de t ; luego tendremos

d^=d.Mí=í X du •+- u xdí j

lo que nos espresa , que la diferencial del producto de

dos funciones, es igual á la suma de los productos de ca

da una multiplicada por la diferencial de la otra; y como

siendo u, t funciones de *, las podemos tonsiderar en

general como variables , resulta que cuando se tiene una

función que es el producto de dos variables, para hallar

su diferencial , se multiplicará cada una por la diferen

cial de la otra , y se reunirán estos productos.

135 Si quisiéramos' comparar la diferencial de una

función con la misma función , dividiríamos los dos

miembros de la ecuación d.ut=ud¿-f-¿du por la función

d.ut du dt

primitiva MÍ, y tendríamos-——i-- ;

Mí U t

lo que nos suministra otra nueva é importante verdad,
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é saber, que la relación de la diferencial de una fun

ción de dos variables con la misma función , e? igual á

la suma de las relaciones que tiene la diferencial de

cada variable con la misma varia'ule; la cual nos con

ducirá á la esnresion fie la diferencial de un procin; to

compuesto de tantos factures como se quiera j por.juu ti

tuviéramos szrwrí,

A: AIÍ al

haciendo rs=.t . sería z=?<£ , y ———i— ;

3 U í

dt d.rs dr di dz d.urs

pero como——

t rs

d.urs du

tendremos

urs

del mismo modo se hallaría, que siendo z=i¿rsty....

dz d.itrsly.... du dr ds di dy

«e tendría—=r =—I h 1 1 h....¡

z ursfy,,., u r y t y

y si ahora quitamos el denominador, se tendrá

dz—il.wsty...=rsty...du-t-usty...dr-t-i¿rty..,ds-í-

ursy...dt-+wsí...dy-r-ctc. ;

que nos dice, que cualquiera v.ae sea el número de va

riables de una función, la diferencial de su producto

será igual a la simia de los productos de la diferencial

de cada una de ellas por el producto de las demos.

136 Si la función z estuviese representada por el

u u

• quebrado —, tendríamos —zz«,

í í

de donde u=zt , y dw=r¿di-i-íds: ;

dw Kdt

de donde despejando ds , sacaremos dsrr ,

Toro. //. lo
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U

y sustituyendo en lugar de z su valor — , resultará

t

u

u áu t du udt tdu—udt

t t t t t"1 t2

de donde se sigue , que la diferencial de un quebrado es

ipial al denominador multiplicadopor la diferencial del nu

merador, menos el numeradorpor la diferencial del demmi-

nauor, dividido todo por el cuadrado del denominador.

a

Si el numerador es constante y la función es z=—,

í

haremos icra; y como a no tiene diferencial por ser

constante, el te'rmino tdu=tda=íxo=:o desaparecerá de

a adt

la espresion anterior , y será dz=d.—=-- ;

t t*

que nos dice , que la diferencial de un quebrado cuyo

numerador es constante , es igual al numerador tomado

con un signo contrario , multiplicado por la diferencial

del denominador, y dividido por el cuadrado del deno

minador.

137 Para hallar la diferencial de la función z—#",

supondremos primero que n sea un número entero y

positivo, y por lo mismo z será el producto de un mi-

mero n de factores iguales á x; por lo que (135) será

dz d.x" d.xxxxx..... dx dx dx dx dx

z x" xxxxx..... xxx x x

y como siendo n el número de los factores del primer

miembro, el segundo también se compone de tantos

términos como unidades hay en «, y todos estos son

d* dz d.x" ndx

iguales á —, se tendrá—=-:=-,

* * x" x
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Wd*

d quitando el divisor será dz=d.a;"= =nx" 'dar.

138 Si suponemos ahora que la función sea

siendo p y q números enteros y positivos , elevando á

la potencia q tendre'mos zq=xf , de donde á.zq—d.xf j

pero siendo p j q números enteros y positivos , se ten- •

drá por lo acabado de demostrar,

dífcgzfr-'d*, y á.

luego resultará qafl ldx=.px? rd«,

pxf-lAx p

j despejando da será dz= =—x
-

(/r
p xf~ldx p p—i—p-t— p 1

X =~-* 2 dx=—x q d*,

q p q 1

x q

_P

que es lo mismo que antes, suponiendo n——.

9

139 En fin, si fuese negativo el esponente, y le

i

representásemos por —ra, se tendría z=x~"=—-,

•v

de donde observando lo espuesto (136) se saca

i -d.*« a.*"

y *™_
y como por lo que precede^ d.x =n

resultará dz=d.* "=
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De ésta enumeración de casos en que puede hallarse

f' rsponaite », resulta qué para diferenciar una poten

cia cualquiera cíe una cantidad variable o de una fun

ción, se ¡multiplicarápor su esponeníe, se disminuirá des

pees el espolíente en una unidad^ y el resultado se mul

tiplicará por la diferencial de la variable ó de la función.

140 Vamos á aplicar estas reglas á algunos casos

para ejercicio de los principiantes.

1 9 Sea z—axs—Zw4-t-f ;

por lo cspuesto (133) tendremos

d*

y el coeficiente diferencial será—:=.¡ax^—4¿x3.

d*

c

2? Sea ahora z=ax-\-bx\s x :

*2

tomando separadamente la diferencial de cada te'rmino,

la del primero es adx; el segundo puesto bajo la forma

, da

c zcxdx acdx

la del tercero—es (§ 136)--=—•- ;

A.-2 " x* x3

y reuniendo los resultados parciales, se tendrá

3

f 3 zc

— a-i--frv *-t-—

a

' „ ' dz 3 _ 2«

y el coeficiente diferencial será ——a-i-¿V Jt-i--.

d* u J<3

3? Sea ahora *= (a-hxm)".

Para aplicar á ella la regla (139), se considerará el bino-
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mió a—bxm como una función particular u, de modo

que será z=u"; y observando que la diferencial de u"

es nú" :dw, se concluirá

áz=n(a—bxm)n—lA.(a—bx"1)- y como

d.(a—bxm)=d.-bxm=—b<l.xm=—mbxm—'d*,

resulta dz=n(a—bxmf—'x—mbxm—1dJe=

4? Si fuese z^=\f ax—¿x2+cx3, se mirará este trino

mio como una función particular u; y como la diferen

cial de'v M ó de u*

1 ¿-i I _i d"

es —w2 dw=—M 2d«= (A),

3iVTT

dw d.(«a;—bx^+c.r3)

resultará ds=rd.«"2=:- = r

2 ax—

El resultado (A) de la diferenciación del radi

cal Vu, manifiesta que la diferencial de un radical de

segundo grado se obtiene dividiendo la de la cantidad

que se encuentra debajo del signo radical por el duplo

del radical.

142 Guando se tiene una ecuación entre tres varia

bles , es necesario fijar los valores de dos cualesquiera

de estas para determinar la tercera , que por consiguien

te es una función de las otras dos.

Si se tiene por ejemplo la ecuación jc2-n/!-+-z2—a2,

no se podrá obtener z sin haber señalado de antemano

valores á x y á u ; pero conviene observar que no es

tando las cantidades x y u eñlaz.adaí por ninguna reía-
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cion, la segunda puede permanecer la misma aunque

la primera haya mudado, y recíprocamente. De don

de resulta que el valor de z puede variar: i.° en con

secuencia de una mudanza que haya sobrevenido á x ó

á u solamente, y 2 9 por el concurso de estas dos cir

cunstancias. Como en el primer caso la cantidad u 6

la x se considera como constante, la ecuación propues

ta viene á ser en realidad una ecuación de dos varia

bles; así, cuando x sola varía, se tiene diferenciando y di

vidiendo por 2, que dz

#d#-H5dz=o, ó x-t-zX—=0$

dar

d*

y cuando u varía, será Mdu-J-zds^o, ó u+z——Q.

dí«

xdx udu

Luego será dz= , dz= ,

z z

donde se debe advertir que la primera de estas diferen

ciales es relativa á la variabilidad particular de #, y la

segunda á la de MJ lo que se espresa diciendo que la

una es la diferencial parcial relativa á », y la otra la

diferencial parcial relativa á u.

Los coeficientes diferenciales análogos son:

dz x dz u

" 5 •

dx z du K

143 En general cuando se trata de una función de

dz

muchas variables , se debe tener presente que en —,

du

la espresion dz es la diferencial parcial relativa á «;

mas para mayor claridad se señala la diferencial par-

dz

cial de x con relación á x por d* , 6 por dxz ;

d#

dz

y con relación á u por ——d«, ó por da¿.

du
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De las diferencíales segundas , terceras , etc.

144 Siendo el coeficiente diferencial una nueva fun

ción de x, se puede someter á la diferenciación, y dar

para el límite de la relación de su incremento con el

de la variable je, un nuevo coeficiente diferencial que

será también una función de x. Haciendo suceder así

unas diferenciales á otras, se deduce de la función

propuesta una serie de límites ó de coeficientes dife

renciales, que se distinguen en órdenes, según el número

de diferenciaciones que se han hecho para obtenerlos.

Así es, que siendo z=í. *, si al primer coeficiente

áz

diferencial le llamamos A , tendremos —-A'i

dx

y como A es función de x que se deriva de f. x, la

llamaremos f.'x, y siendo ^r:f'.x, será susceptible de di-

dA

ferenciacion , y el coeficieute diferencial será ;

d.v

que si le llamamos B , como ha de espresar otra fun

ción de x , que se deriva de í.'x del mismo modo que

f.'x de f.*, se tendrá B=f."x,

d.B

y su coeficiente diferencial será =C=f.'" *, etc.

dx

Así, A ó í.'x representará el coeficiente diferencial

de primer orden de la función propuesta , o la función

primera como la llama Lagrange; B el de la función

A, o el coeficiente diferencial de segundo orden de la

función propuesta f.x, etc$ y se debe observar que los

coeficientes 5, C etc. se sacan de las diferenciales su

cesivas de ilar, tomadas en el supuesto de ser dx cons

tante. Estas diferenciales se señalan de este modo:

d(d-e)=:d.d.s=d2z, d(d*z)=d3z, etc.

Él esponente 5 que afecta á la característica d, in

dica una operación repetida , y no una potencia de la

letra d, que jamas se considera aquí como cantidad,

siad como un signo.



8o DEL CÁLCULO DIFEI1EKCIAI,.

Esto supuesto , las ecuaciones

áz AA dB

-—A, -=B, -=C, etc.

dx dx da:

darán dz=¿fdx, d^4=Bdx, dB=CJ-v, etc.

Diferenciando de nuevo la primera sin hacer va

riar a. d.-í, se convertirá en d*z—d.s/dx—dyfd«; y po

niendo en vez de dA su valor sacado de la segunda,

te tendrá d2^=5J.vd.v=5d.v2, de donde B=-}

dx2

diferenciando de nuevo la ecuación d2z~Udx2, en el

misino supuesto de ser d# constante, se hallará

y como por la tercera ecuación dZtrCd*, «era

2—Cd*3, ó C= ;

dz

luego se tendrá A=-- , jBzr- , C=- , etc.

dx

145 Sea la función propuesta z-=:ax"^

y se tendrá dz=.d.ax"—nuxl¡ ldx;

y suponiendo constantes á n y dx en esta ecuación di

ferencial, si volvemos á diferenciar será d2-3~d2.ax":=

nad.x(n— i)x

y del inisuio moria se encontrará
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y los coeficientes diferenciales tendrán loi valores si

guientes:

 

Donde se advierte que en el caso de ser n un ndmrr»

ro entero positivo , la función z=.ax" tendrá un niíine-

10 limitado de diferenciales, y la mas elevada será

d?z=d".ax"=»(n-— i)(n—2)(n—3)(«—4).... i adx" , espre-

sion que por ser constante no es susceptible de m¡is di

ferenciación j luego se tendrá para el ultimo coeilcieute

ds*

diferencial —r"=n(n-ri)(n—z)(n—3)... i a,

dx*

es decir una cantidad constante.

Aplicación del Cálculo Diferencial al desarrollo de lat

funciones algebraicas en serips.

1 46 La teoría que acabamos de esponer, nos propor

ciona un medio muy simple para desenvolver en seri-; se

gún las potencias enteras de x, toda función suya que sea

susceptible de esta forma, y cuyos coeficientes diferen

ciales sucesivos se puedan encontnir.

Sea z—í.x esta fundón; y como por el supuesto íe

quiere trasformar en una serie ordenada por las poten

cias enteras de x, se tendrá

c. (m),

TOMO II. 1 1
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y hallando los valores de los coeficientes diferenciales,

dz

será

d.v

d3»

dx3

d*¿

dx*

etc.

Como las cantidades A, B, C, D , etc. son indepen

dientes de *, resulta que el valor que tengan para uno

particular de #, ese tendrán para todos; luego sus valo-

ics los podremos determinar suponiendo xrzo; y como

haciendo *=o, el desarrollo de la función primitiva se

convierte en A, tenemos que el primer coeficiente A

es igual á aquello en que se convierte la función pri

mitiva, haciendo en ella la variable igual o; y si llama

mos A'i A", A"', A'"J etc., á aquello eii que se coa-

vierten los coeficientes diferenciales,

dz d'z d3z d**

S , - , , etc.
dx d*a d.v3 dx4

en este misino supuesto, se tendrá que haciendo a?=a

en los valores que acabamos de sacar , será A'—B ;

A"— i X 2O,A'"—i x 2 x 2D;A'"=:i x 2 x 3X 4£,ctc;

i i i

que dan B——^

i

Luego si sustituimos estos valores en la ecuación (m)

resultará
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ixs 1x2x3

Luego para desenvolver en serie una función cual

quiera de una variable -v, podemos dar esta rtgla: su-

2'ióngase x—o en la función primitiva, y se tendrá elpri

mer término de la serie ; hállese el primer coeficiente

diferencial, supóngase en él la variable igual cero,par<-

tase por uno , y se tendrá el coeficiente de x.; y en gene

ral, para hallar el coeficiente del término donde la va

riable esté afecta del espolíente n , hállese el coeficiente

diferencial (¡el orden n, supóngase en él la vawable xrro,

pártase esto por el producto 1x2x3X4x5..^, y se

tendrá el coeficiente de XK en el desarrollo de la función.

* Esta fórmula se lia dado á conocer en las obras de casi todo*

lo', Matemáticos del continente , bajo el nombre de Teorema rl«

Jlfacl.'turin , suponiendo que esle Sabio la encontró. Yo ¡amas l.i

Jie caractcrií-ido en ninguna de mis obras como inventada por

Maclaurin , por haberla visto en obras inglesas anteriores ; pero

no teniendo suficientes datos para contradecir la aserción de unos

Sabios tan respetables y dignos de aprecio, como MJf. Lrrgrange,

Lacroi* , ele. etc. , pasé en silencio su Autor en esta, para evitar

rl dar alguna idea equivocada. Abora tengo la satisfacción do

indicar que en la lección que ftfr. Lacroix esplicó rn el cole

gio de Francia , el dia' i.O de Diciembre de i8a5 , tuve la compla

cencia de oírle: tfue aunque en sus obras )• en otras se daba á cono-

i-er dicha fórmula bajo el nombre de Teorema de Muclaur'm, sin

rmbargo, debía advertir <¡iie esto no era exacto, pues míe Mr.

Peafock le había hecho ñatear que dicho Teorema se debía á

Síirling , quien lo había publicado desde el año de 1717 en su

obra intitulada Linca: tcrtii ordinis INcwtonianae etc.

I* fórmula (n) espresa el desarrollo de toda función de x, que

rs susceptible de poderse desenvolver en potencias enteras y positi

vas de X ; pues se lia sacado en este supuesto. Por consiguiente, si

BC aplica á funciones que no sean susceptibles de dicba forma , se

•verá que no tiene lugar. Sin embargo, varios Autores, suponién

dola mas general de lo que es,- tienen luego que considerar los ca

cos de escepcion , que suelen espresar, diciendo, que son los caso»

rn que fulla ó Cae en falta , sin reflexionar que el defecto está

en hacer concebir al principiante una idea mas general para obli-

fr.rle después á restringir su significado. Una función iudica qu«

íio es susceptible de desarrollarse en potencias enteras y positi

vas, desde el momento en que sa!s;a infinito «no cualquiera A»

los coeficientes diferenciales : puM iu«go" lodo» los que sigsea *»•

tarabicn :
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14^ Si tomamos por ejemplo la

tendremos que hacer x—o para encontrar y/, y resul

tará ^</—a"; hallando el primer coeficiente diferencial,

Az

ietí.—--

•y como para sacar el Valor de 4? es preciso hacer ai=ó,

-

d'z

fel 2 9 coeficiente diferencial será-—n

dx2

que haciendo *=o se convertirá en A"-=.n(n—i)a* *j

d3^r

d 3? será __^=B(ra-i)(H_2

dx3

que haciendo x=o se convertirá en

hallando del mismo modo los demás doeficientes dife

renciales , y haciendo en ellos ícrzo , resultará

(n—2) («_3)aK—4,

Luego sustituyendo estos valores en la ecuación

n

(h. 146) se convertirá en sr=:(a+x)a=an-

i

1x2 1x2x3

Esta formula, que se conoce con el nombre de bi~

nom:o de Neuton, manifiesta de un modo general las

reglas deducidas por analogía (I. 1 66) y solo para cuando

el esponentc era entero; pero como los principios de

la diferenciación los hemos espuesto para todos los va

lores del es ponente, sin suponer el desarrollo del bino

mio (<n-jc)", podemos mirarle ahora como demostrado

para todos los casos en que el es^onente es entero d

fraccionario, positivo o negativo (*)i

(*) Y"sc I» «ota puesta ai fui «leí § ii>6 del tomo p
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a

148 Sea en segundo lugar «zz- ;

a—x

j hallando los coeficientes diferenciales, teniendo pre

sente lo espuesto (136), resultará

—i « d'z —ax—z(a—x) «a

'
áx (ÚH-*)S (a—*)2 d*2 (a-*)4

d3z 2x30 d4« 2x3x40 dfzr 2x3x4x50

' ~' '

(a—x)4 dx4 (a—x)s Axs (a-

Haciendo x=o en la función y coeficientes diferen-

, a ai

•ríales, se tendrá ¿Í=—=±i ; ji'=—:=—;

a aj a

sa 2 2x30 2x3 2x3x4

a3 a2 a4 a3 a4

y sustituyendo en la fórmula (p. § 146) y simplifican-

a x x2 x3 A4

do, se tendrá z= mn 1 1 1 h etc.

a—x a a? as a4

que es el resultado hallado (102) por otro método.

149 Sea por último z=\/a+x=(a+x')2j y tendr¿-

dz i d'z i

mos —=:

d*2

3 j-; etc. , y haciendo arzro será

.

2a4 40»
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i * *a *3

Luego «=ra--H—->——M---— *fc.

sd* 8a- 1 6a*

Aplicación del Cálculo Diferencial á las diferencias

finitas.

150 Hemos visto (126) la forma que tiene el desar

rollo de una función, cuando en vez de la variable *

de que depende, se sustituye *+A* ó x-hk; y como allí

no hemos dado á conocer un método general para deter

minar A, .$, C,. etc. inme.JLtameiite, dada la función,

vamos ahora á manifestarla ; pero antes observaremos que

al desenvolver la función ~'irf.(.\--t-A:; la hemos conside

rado como si fuese una función de fe; y con relación a

ella la hemos ordenado j luego %' tendrá (§ 146) esta

forma

A1 A" A'" '.A'v

z'—A-\--fe-t*

I 1X2 1X2X3 1x2X3X4

donde las indeterminadas A-, A\ etc. reprisentaii el va-

cU' dfl*' d3'/

lor que toman «'=f.(.vH-&),—, -•, •-- , etc.

dfe d/:2 dA:^

cuando en estas espresiones se hace fe±±o; [,vro haciendo

fcr:o, la función z' —f.(x-í-li¡ se convierte en f./c, esto es,

en z. Por otra parte, los coeficientes diferenciales miran

do á k como variable y á x como constante, son los mis

mos que los que se hallarían consideran. !o á x corno

variable yak como constante; porque si suponemos

x'==x+k, la función s' se compondrá de x' del mismo

modo que la función z se componía de x • de donde se

concluirá dzr=.'Adx'¡ siendo 'A una función du x'; , y

d*'=:d.(*+fc);

si sólo se hace variar á fe, se teñirá

da'

y -='^

dfe
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no haciendo variar tino .\- , se tendrá

dz' dz' dz'

dx'=<lx, Az'—Adx 7 ='A, luego = .

d* dk d*

Como la función 'A es una función de *, *e tendrá

d'A d'A dV dV

aun = , de donde =: ,

dk dx dk* d*a

dV dV

y en general == •.

d*8 d*"

Esto supuesto, cuando fc=o, «' se convierte en *,

ds d2* d3£

y resultará A'=. , A"— , A"'— ,e/c. y

dx d*a d*3

d* k d** k1 á?z k3

2'=¿rH X H< X 1 X \-etC. (p).

d* i díc2 1x2 d*3 1x2x3

151 Esta fórmula, que se conoce con el nombre de

Teorema de Tailor, se debe mirar como la base del Cál

culo Diferencial.Ycomo la hemos deducido de la (fn)§ 1 46)

que está sacada en ti supuesto de que Ja variable per»

uianezca indeterminada, y de que la función sea suscep

tible de cspresarse en potencias enteras y positivas de

la variable, resulta que podrá no ser aplicable á todos

los casps en que se den valores particulares á la varia*

bie, ni á las funciones que no puedan desatollarse en

potencias enteras y positivas de la variable. Por lo que,

si por inadvertencia ó por cualquier otro motivo trata

mos de aplicarla, entonces la misma formula ncs lo

debe dar á conocer: y así sucede; pues en dichas circuns

tancias los codicíenles diferenciales rssultan infinites.

Si sustituimos tn la fórmula (p), As en vez de fej

y hallamos la diferencia de la función, tendre'mos

dz AJÍ d2;* Ax2 d3- A*3

z'—a—Az= x 1 -X-—;—i ^X -t- efc.j

d* i dx3 1x2 d.v3 1x2x3
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que podrá servir de fórmula para hallar inmediatamen

te las diferencias finitas de las funciones, como vamos

á manifestar , aplicándola á algunos ejemplos.

j 9 Sea z—ax3+bx-t-c , y tendre'mos

d* d*x d3z á4z

-=2x30, -=o

d* dar2 d*3 dx4

Luego

Ax Ax> As?

--1-2x30-:=

1x2 1x2x3 .

que es lo mismo que hallamos antes (118).

2? Sea z=ax4'*'2bxz—ex, y tendremos

áz d2z d3z

d* d*2 d*3

d4z dsz

—240, =0, efe.

dxs

instituyendo y simplificando, nos resultará

4axAx3-í-aAx4.

De la diferenciación de las funciones trascendentes , y

: de su desarrollo en series.

152 La función mas simple de las trascendentes es

x=ax. Guando se sustituye en ella x+Ax en vea de *,

se tendrá z'=ax~i~íX;

y restando de esta ecuación la primitiva será

• Pcira desenvolver la espresion a4* de modo que no

¿se ballcAx por esponente, haremos «cri-f-c,

<y (147) tendremos
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A* A*(Ax—i)

*—i -t- .— XCH xca-4-eíc.

I 1X2

A* Ax(Ax—i)

de donde a&x—i— xc-f- xca-(-eíc,

i 1x2

que ordenando con relación á A* se convierte en

/c c2 e3 \

a&x—j—¿±J 1—eíí,_ .J-t-eíc.,

V1 2 3 /

poniendo en vez de c su valor a—i , nos resultará

A-' («-')2 («-03 \
a&x—j—¿^W 1 etc. M-e/c.,

V i 2 3 J

y sustituyendo este valor en el de A-z, se tendrá

^ \ •

\~7' — tc'j"

y hallando la relación será

Az f/a-i (a-if \ \

—=0^ l-eíc. +A*(eíc.)

Ax \\ i 2 J )

y pasando á los limites tendremos

dz fa—i (a-if (a- 1)3 \

dx \ i 2 3

<5 llamando k á la cantidad constante

_,_

i ~7~ 3
,

será por ultimo dz=d.ax=zkalcdx.

153 Si continuamos diferenciando considerando cons

tante á d*, será d2s=d2.ax=d.d.ax=

 

TOM. II. 12
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y del mismo modo hallaríamos que

d3«=d3.a*=]fe3d*da3; y que d^=Jfc

de donde se sigue que

dx d*2 d*3 d**

y como haciendo atrro, la función y sus coeficientes

diferenciales se convierten en

^=I , 'A'=k, A"=k*,'A'"=k3, etc.

se tendrá

k fe2. fe3

(§ 146) a*b:n--x-í--x2-t--x3+etc. '

i 1x2 1x2x3

Donde se ve que hemos llegado al desarrollo de la

función ax , el cual nos servirá para conocer el origen

de la cantidad espresada por k.

Si ahora suponemos x=i , nos resultará

k fe2 k3

a=i-i---1---1------- -t-etc.

i 1x2 1x2x3

Esta ecuación no es á proposito para hacer conocer

á a por medio de k , sino cuando esta cantidad es pe

queña $ por lo mismo buscaremos el valor que debe

tener a cuando fcri , y llamándole e, será

i i i i

C=IH---1--:—i---1---\-etc.

i 1x2 1x2x3 1x2x3x4

Continuando esta serie y valuando los términos en

decimales se hallará «=2,71828 18284 59045 etc.

15-4 Esto supuesto, pues que este valor correspon

de á fc=i, se sigue que

x *2 *3

1X3 IX2XJ



DEL CALCULO DIFERENCIAL. O. I

fe fe» k3 .

y que igualmente e*=n h 1 hete.

i 1x2 1x2x3

luego se tendrá e _<z. Ahora, si por una y otra parta

se toman los logaritmos, su obtendrá felog.e—log.a,

log.a log.a

ó k= , y de consiguiente d.a^^fea^dA;:^: o*d«;

log.e log.e

y si consideramos que estos logaritmos se toman en el

sistema cuya base sea a, que (I. 206) dará log.a~i ,

i i

se tendrá k= , y d.ax= axdx.

log.e l°g-e

Si tomásemos los logaritmos en el sistema' cuya base

fuese e, los cuales señalaremos con sola la inicial 1,

sería \.e=.i , y se tendría d,ax~axdx>d.a (m).

155 Ahora podemos hallar fácilmente la diferencial

de toda función logarítmica. En efecto, si se llama a

la base del sistema , z el número y x eí logaritmo , se

tendrá (I. 207) la ecuación z—ax ;

y tomando las diferenciales de ambos miembros encon

traremos dz—kaxdsi=kzdx ,

dz dz

de donde se sacará d——= ;

fez fea*

ó poniendo en vez de * su espresion log. *, en vez do

i

a* BU valor z, y en vez de fe su valor (§ 154}»

log.e

dz

se tendrá d.log.z=log.e—(m).

K

El número e es la base del sistema de logaritmo*

que se llaman neperianos ; y como estos ocurren con

.mucha frecuencia en los cálculos ,yá ellos se han de re

ferir los de los demás sistemas, por eso los hemos se
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íialado solo con la característica 1; así, con relación

á este sistema tendremos l.e—i ,

ck
d.ax=axdxl.a, y d.l.*:=^-(n).

z

156 Si queremos comparar los logaritmos de un

mismo número a en dos distintos sistemas, el uno cuya

base sea e y el otro cuya base sea a, se tendrá

\.z log.z j i i i l-z log.z
z=e y ¡s=fl ° ; de donde sale e =a ° ;

y tomando los logaritmos de ambos miembros en el

sistema cuya base sea a , se tendrá

, l.z , log.js
log.e =log.a ° ,

6 l.zxlog.e—log.zxlog.a=log.« (p), por ser log.o=i.

Ahora , como todos los sistemas de logaritmos se re

fieren al de Néper, se llama módulo al número log.e,

por el cual se debe multiplicar un logaritmo neperiano

para pasar al Jogaritmo del mismo número en otro sis

tema. Así, para determinar el modulo correspondiente

á un 'sistema cualquiera, no hay mas que hallar el lo

garitmo de 6=2,71828182 etc.

en dicho sistema ; y como el logaritmo de este número

en el sistema tabular cuya base es 10, está representa

do por 0,4342944819 etc.

resulta que este es el módulo del sistema tabular.

Luego si llamamos M á dicho módulo, tendre'mos

dz

(ec. p).log.2±rMxl.z, y (ec. m) d.log.z=71í/x (q).

x

La espresion (q) quiere decir, que la diferencial del

logaritmo de Un número es igual al producto del módulo

por el cociente de la diferencial del número partida por

el mismo número; y (155 ec. m) si es en el sistema de

iNéper en que log.etrí,>/a diferencial di! logaritmo de

un número es igual á la diferencial del número partida

por el mismo número.

1 57 Si se quisiese pasar de aquí al desarrollo de a*
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en z, o del logaritmo en potencias del número, se ha

da; da*

liaría que las cantidades #, - , -, etc. eran in-

ck dz2

finitas en el supuesto de z—a'Y=o, y se concluiría que

siendo z el número no se podría desenvolver ,T en una

serie de esta forma x=4-i-I}z+Cz2-t-Dz3-t-etc.

No sucedería lo misino si en vez de representar el

número por z , le representáramos por un binomio

IH-M; porque ento'nces sería i -*-ie=ax , que en el siste

ma cuya base es a, da x=log.(i -t-«), y diferenciando

djc i dzx — i

será —=Mx.-, -=M-,

d«

. ' »-=M-, etc.

du3 (i-Hí)3

que haciendo wrro , sustituyendo los valores que resul

ten en la espresion ( (n) 146), y sacando fuera de un

pare'ntesis el factor TkT, se tendrá

u2 «3 U4

log.(n-w)—M(u---1-----hete.) ;

2 3 4

y suponiendo M=i , se tendrá el logaritmo neperiano

M2 U3 U4

de i-J-ií, que será l.(n-u)—u---1-----hete.

2 3 4

158 Vamos á aplicar estos principios á algunos ejem

plos de defercnciacion , en el supuesto de que los loga

ritmos sean neperianos.

ax

i? Sea 2=1__ ;

l—x

ax du

que haciendo -=w , se tendrá dz~— ;

b—x u

a(b —x)dx-\-axAx

pero du—-
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; du abdx ax bdx

luego dz———-'•: ——:=-.

M (¿—a;)2 £—« *(¿-*)

2? Sea z=l.(a—¿*H-VV-), y tendremos

cd-v

—bdx-í--

dz~

a—¿x-hV'cjc a—i

•

2\f Cx(Or—Z/AH-A/CX)

159 La consideración de ios logaritmos facilita mu

cho la diferenciación de las funciones esponenciales,

cuando son complicadas.

i? Sea por ejemplo s~u\ siendo t y u dos funcio

nes cualesquiera de x ; tomando el logaritmo de cada

miembro se tendrá 1.2—t\.u ;

dz du

y diferenciando después, será ——t i-l.zíxdí,

z u

du du

de donde dz=z(t—-i-l.wdí), ó d.z/=z/(í f-l.wdí).

u u

2° Sea z—a ; haciendo bx=t, se tendrá z—cí \ y

(154 ec. m) será dzrza'd/xl.» ;

y como dt=d.bx=bxdxlb , resulta dz=ab* bxdxl.al.b.

160 Pasemos ahora á las funciones circulares , y su

pongamos que se tenga primero z—sen.*}

sustituyendo x-1-A.x en vez de #, será

«'—sen.^-t-A»)— (I.§4Óo) sen.xcos.Ax-t-sen.Axcos.x; de

donde se saca para la diferencia

senwr=sen.a'(cos.A c—i
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Y tomando la relación será

Az cos.Ax— i sen.A*

—irisen.*--t-cos.x-r=

A* A* A*

i—cos.A* sen.Ax

—sen.*--heos.*-;

Ax Ax

y como sen.A;r3=:i—cos.Axs=(i-»-cos.A.'r)(i—cos.A*),

sacando de aquí el valor de i —cos.Aa? , será

sen. A*2

i—cos.Ax=-;

» n-cos.Ax

luego sustituyendo arriba este valor se tendrá

Az sen.-v sen.Ax* sen.A-v

-=--X--HCOS.*X ---=

A* AJÍ i-í-cos.Ax A*

sen.Ax sen.Ax

(—sen.xX--t-cos.x)-;

i-f-cos.A* Ax

y para pasar á los límites, buscaremos en lo que se

convierten los dos factores del segundo miembro cuando

el incremento Ax se desvanece.

En este caso sen.A.r=o, cos.Aa?=i ,

y el primer factor se reduce á cos.¿r.

- sen.Aje

El factor - se acerca sin cesar á la unidad,

AX

sen.4 sen.^t

porque de tang.^rz-, se deduce

y pues que cos.^=i cuando A==.Q , la unidad será el

límite de la relación entre el seno y la tangente cuando

el arco se desvanece ; pero siendo el arco menor que la.

tangente y mayor que el seno, se tendrá

sen.^í sen..<á

.-<-.<i 5 y siendo i (§ 1 10) el límite de

f A
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, con mayor razón lo será de-. Luego se

A

tendrá en virtud de todo esto

áz d.sen.*

—=-=cos.«, ó dz=d. sen.x=cos.*d*.

da; dx

1 6 1 Obtenida la diferencial del seno , las otras se de

ducen de ella con. facilidad ; porque se tiene

i9 Cos.*—sen.(*-ir—*), d.cos.*—d.sen.^ir—*);

y como por lo que precede d.sen.(£-9r—#)zr

d.(¿-'7r—x) cos.(^f—x)=—dx.cos.(^jr—x) ^

y (I. § 459 cor-) cos.(¿7r—a;)=sen.a; , será

d.cos.a;:^—d^sen.a:.

sen.*

2? Siendo tang.#=-, tendremos (§ 136)

cos.a;

cos.xd.sen.ac—sen.ard.cos.a;

d.tang.*=r-=

eos.*2

.*—se.*x—d

eos.*2

(cos.x2-t-sen.x2)díf

cos.x2 eos.**

i

3? Gomo cot.x= , será

tang.x

cos.x2 eos.*2 dx

tang.x2 sen.*2 sen.*a

eos.*2
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I —d.COS.*

4? Como sec.*= , será d.sec.*=—

eos.* cos.*a

sen.*d* sen. a; i

•-'=-x-d*=tang.*sec.*d*.

COS.*2 COS.* COS.*

t

5? Como cosec.*=- , será

sen.*

d.sen.* cos.acd*

d.cosec.x^=--=—•-=—cot . *cosec.*d*.

s<jn.*a sen.*1

162 También el arco es función de las lineas trigo

nométricas; por lo que vamos á buscar su diferencial

bajo este punto de vista. Para esto , sea x la función

propuesta , y z la variable de que depende , y tendre

mos (160) que la ecuación d.sen..r:r:d.rcos..r,

á causa de sen.cr=z, y cos.ar=V/i—zz,

1—«2, y por consiguiente dx=
»

1 " *»

que es la diferencial del arco espresada por el seno y

por su diferencial.

Para espresarla por su coseno, partire'mos de la

ecuación d.cos.*=—d*sen.*;

dz dz

que haciendo cos.*=z, da dx= —— <

sen.* V'i—x*

dx

Sea tang.*Tr¡: ; la ecuación d.targ.*" •

eos.*3

d*

da dz——i , y d*=dzcos.*2;

coa.*2

y como (I« § 445 esc.) COS.S'E

i -t-tang.*2 i +**

TOM. II. .13
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d*
poniendo esje valor en el de d#, resultará darrr- ..

de donde se puede concluir que la diferencial del arco

es igual á la diferencial de la tangente dividida por el

cuadrado de la secante; porque 'v i-Hza

espresa la secante cuando z es la tangente.

1 63 Por medio de las diferenciales que acabamos de

obtener, se pueden desenvolver en serie las principa

les funciones circulares.

Para z—sen.x , se tiene

¿z d*z d3z d4z

rr—se.*, -=r—co.ar, - =rse.* etc.

dx d*2 d*3 dx4

que haciendo *=o , será
=—i , -/áT=o , ^u=i etc.;

de donde (146) se concluirá

z=sen.x=x \ etc.

1x2x3 1x2x3x4x5

que es el valor del seno espresado por el arco.

Para z=cos.a;, tendre'inos

dz ' d*z d3^ d4z

—=—sen.a;, =—cos.a;, • =sen.a;, =cos.ar,

dx dx*

d6z

-——sen.*, -=z—cos.arj etc.

dxá dx6

que haciendo x=o, resulta A—i , A'=o, A"=¿—i ,

A'"=o, A'v=i,4v=o, A':'=-i, etc. y

*2 x4 x6

cos.«r=l---H —--i-eíc.

1x2 1x2x3x4 1x2x3x4x5x6

Del mismo modo se pueden hallar todas las demás

líneas trigonomé'tricas en valores de sus arcos , y el de

estos espresados por las líneas; pero aquí solo hallaré-

el del arco espresado por su seno.
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Para esto , sea z el arco y * el seno correspondiente,

dx

y tendremos (§162) &z— 

d5x__ 3x3 2x5x9x2 3X5X7-T4

*" 9' CtC<

(i—.tí)'* (i—x

s

=1, 4"=o, ^=3x3,

de donde haciendo *=o, y teniendo presente que en

tonces es también «=:o, resultará

y por lo mismo será

z=x-{---1-- - --H cíe. -

1x2x3 1x2x3x4x5

De la diferenciación de cualesquiera ecuaciones de dot

variables.

164 Hasta aquí sólo hemos (Diferenciado ecuaciones

separadas , es decir , ecuaciones en que la variable se

hallaba sola en un miembro y la función en el otro;

tales ion las ecuaciones de la forma Z=-Z, siendo Z una

función de -z, y X una función de x; pero en el mayor

número de ecuaciones que se encuentran en las inves

tigaciones analíticas, la variable y la función se hallan

mezcladas ó combinadas entre sí.

Cuando se tiene una ecuación cualquiera F=o , en

tre x y z, su efecto es determinar z por medio de x 6

x por medio de ^, de manera que una de estas canti

dades es función de la otra. Si concebimos que se haya

determinado z por medio de *, sustituyendo la espresion

de z en f^ esta se convertirá en una función de x sola;
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pero compuesta de términos que se destruirán indepen*

die ateniente de ningún valor particular de *, pues que

este valor debía permanecer indeterminado. De donde

se sigue que la cantidad V se debe mirar implícitamen

te como una función de x, que es nula para todos los

valores que puede recibir esta variable, y que por con

siguiente su diferencial debe ser nula también; luego en

este caso la diferencial de z se deberá tomar conside

rándola como función de * , lo que hará que tenga

esta forma dz-=:Adx; por lo cual si se toma la diferen

cial de V bajo este aspecto, y se la iguala con cero, se

tendrá la ecuación que debe determinar á A en esta

hipótesis.

Aclaremos esto por medio de un ejemplo.

Sea la ecuación z*—'timxz+x2—a'zro;

«i en ella se sustituye en vez de z su valor

— --

sacado de la misma ecuación, se convertirá en una fun

ción de x sola, cuyos términos todos se destruirán; así,

su diferencial bajo esta forma será igual con cero. Pero

diferenciando el primer miembro en el supuesto de ser

z función de-x, se tendrá

ó suprimiendo el factor común 2 será

zdz—mxdz—mzdx-i-xdx~o (M),

tí (r,—mx)áz~-(mz—.-c)djc:=o,

dz mz—x

que da —=A=- (N);

d* z—mx

y sustituyendo en este valor de A el de z, será

c±wVa5—*a-t-»z2*2

=-
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resultado idéntico al que se deduciría de la ecuación se

parada z—mx^V a1—x '¿

que (140) daría

dz

¿x +2VV—.v2+/n2*2 Va1—x

165 Aplicando el mismo razonamiento á la ecuación

(z—mx)A—wu-i-xrro, que se deduce de la (N), conside

rando en ella á z y A como funciones de x, resulta la

ecuación

(dz—mAx)A-\-(z—m*}<\A—/ndz-i-dx—o;

y haciendo dz—AAx, y dA=Bdx, y dividiendo por d*,

resultará (A—m)A-\-(z—mx]B—mA+-\=o\

ecuación que da la relación que el coeficiente diferen-

cial del segundo orden B 6- debe tener con el de

dx1

dz

primer drden A 6- , y con las variables « y x.

d*

Continuando diferenciando de la misma manera, se

formaría la ecuación de que dependiese el coeficiente di

ferencial de tercer drden, y así en adelante.

d*z

Si se atiende á que jB=-, y que d2«=d.(d^), se

dx*

reconocerá que la ecuación

(A—m}A-t-(z—mx)B—/W^-HI=O, .

se deduce desde luego de la ecuación (M), cuando se

diferencia haciendo variar en ella dz como una función

de x, y dividiendo después por dx2. En efecto, diferen

ciando y reduciendo se tiene

dzz-i-zd2z—2/»dxd^—mxd2z-¡-dx2=o (P);

y reduciendo y dividiendo por dx4 será

dz* dz

———zm

dx* dx
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ecuación que cuando se muda en ella

dz d2-

• en A y en ¿?,

dx " d*2

se transforma en la que hemos obtenido antes para

determinar E.

• En genetai , hacer variar las cantidades A, £, C, etc.

como funciones de x, es tomar las diferenciales de las

, dz d*z

espresiones equivalentes , etc. ; en una pala

da dx*

tra es considerar á dz , dzz etc. como funciones de x.

La ecuación (M) es la diferencial primera de la pro

puesta; la ecuación (P) es su diferencial segunda, etc.; y

s^gun la observación hecha antes , las diferenciales -de

una ecuación 'primitiva propuesta , se deducen las unas

de las otras por la diferenciación , considerando á z, dz,

d*¿ etc. como funciones de x.

Se pasa á las ecuaciones que dan los coeficientes di

ferenciales, observando que estos coefíciente^eon

dz tfz, , o haciendo d«:r./íd*, d2.s=.Z?dx2, etc.

d* dx*

por estas últimas sustituciones las diferenciales desapa

recen, y solo quedan en los resultados las funciones

jí i B , C, etc. absolutamente independientes de dx.

Aplicación del Cálculo Diferencial para determinar los

máximos y mínimos de las funciones de una sola

variable.

1 66 Según la ide'a que hemos dado de la función,

siempre que varíe la variable debe variar la función;

y como hay muchas funciones que tienen ciertos lími

tes aunque sus variables reciban todos los valores posi

bles, es interesante saber en cuántas, y en que' ocasio

nes varía h ley de los incrementos ó decrementos de

la fancion, sin variar los de la variable.
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En efecto , cuando la variable de que depende una

función propuesta, pasa sucesivamente por todos los

grados de magnitud, sucede algunas veces que la serie

de los valores que recibe esta función , es al principio

creciente y se convierte después en decreciente ; entdn-

ces hay en dicha serie uno de estos valores que sobre

puja á los que le anteceden y siguen inmediatamente.

Si al contrario, la serie de los valores de la función

propuesta es al principio decreciente , y se convierte

después en creciente, se encontrará necesariamente uno

que- será menor que los que le anteceden y siguen inme

diatamente.

El te'rmino en que el incremento de una función se

detiene , se llama máximo ; y aquel en que deja de de

crecer , mínimo.

Sea por ejemplo, la ecuación z-=z-+-iox—a?*,

en la cual observaremos

que si x=.o , i , 2, 3, 4 , 5, 6, etc. ,

resulta 2=2, u, 18, 23, 26, 27, 26, etc. ,

donde vemos que cuando x=5 , se tiene para z un va

lor márimo que es 27, el cual es mayor que los que

le preceden y siguen inmediatamente.

Si la ecuación fuese .21=13—4x-+-x*i

se tendría que haciendo .%•— o, i, 2, 3, 4, etc.

resultaría 2=13,10, 9, 10, 13, etc.

donde vemos que cuando x—2 corresponde á z el mí

nimo 9 , que es menor que el que le precede y sigue

inmediatamente.

167 Toda función que crece o decrece sin cesar,

cuando su variable crece 6' decrece, no es suscepti

ble de mávimo ni mínimo; pues que á un valor cualquiera

sucede siempre uno mayor ó menor.

El carácter esencial del márimo consiste en ser un

valor real y esceder á los valores reales que inmediata

mente le anteceden y siguen; el del mínimo, al contrario,

consiste en ser un valor real, y menor que los valores

reales, que inmediatamente le preceden y siguen.

Se dice inmediatamente , porque sucede con frecuen-

•cia que una función tiene valores que sobrepujan á su
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máximo , ó que son menores que su mínimo , ó en fiír

que tiene muchos máximos y mínimos desiguales entre

sí; todo lo cual se concibe bien, porque" si después de

haber crecido ó decrecido esta función,- Vuelve acrecer

de nuevo indefinidamente , acabará por sobrepujar al

máximo que tuvo al principio.

En vez de suponer que crece indefinidamente, po

demos concebir que decrezca después de un cierto tér

mino, y de aquí nacerá un nuevo máximo que podrá

ser diferente del primero ; de donde se puede inferir lo

que debe suceder cuando estas mudanzas se repiten.

Puesto que (I 105) el valor absoluto de una canti

dad negativa es menor, cuando su valor numérico es

mayor, resulta que un máximo negativo se debe con

siderar como un verdadero mínimo ; y un mínimo nega

tivo como un verdadero máximo.

1 68 Para aplicar el Cálculo Diferencial á la inves

tigación de los máximos ó mínimos , se practicará lo si-

guíente : 1 9 hállese el primer coeficiente diferencial de

la función; 2? determínense cuáles son los valores reales

de la variable que pueden reducir á cero 6 á infinito este

primer coeficiente diferencial; lo que se consigue igua

lando su espresion á o si tiene la forma de entero, 6 igua

lando separadamente á o su numerador y denominador,

si tiene la forma de quebrado, y resolviendo la ecuación 6

ecuaciones que resulten: y se verificará, que si la función

es susceptible de tener máximo 6 mínimo, ha de ser precisa

é indispensablemente en alguno de los valores que por este

medio se obtengan para la variable. Mas por esto solo

no se puede asegurar , que efectivamente haya máximo

6 mínimo en dichos valores hallados ; y para cerciorarse

de si los hay ó no, es preciso examinar cada valor de

la variable para ver si reúne la circunstancia de origi

nar en la función máximo 6 mínimo.

Tres métodos diferentes hay para verificar este exa

men según se manifiesta (<j 564 T. II P. II T. E) ; de

los cuales pondremos aquí dos: el uno general, que

sirve para todos los casos, y es el siguiente; sustituyase

en la función ,. en vez de la variable aquel valor que se
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quiere examinar, y aquel mismo valor aumentado y dit-

minuido en una cantidad muy pequeña, que bastará

sea menor , que la menor diferencia de los valores halla-

: dos para la variable ; si de la sustitución del valor de

fsfa , que se examina, resulta un valor mayor que los

dos valores de las otras dos sustituciones , siendo estos al

mismo tiempo reales, habrá máximo. Si estos dos valo

res , siendo ríales , fuesen mayores que el que resulta en

la función, sustituyendo por la variable ti valor que se

examina, habrá mínimo. Si no se verifican precisa e' in

dispensablemente estas circunstancias , no habrá máximo,

ni "mínimo,

El otro método de verificación aunque es el mas

elegante, y propio del Cálculo Diferencial, no es apli

cable para verificar los vaíores de la variable que

resultan de igualar á cero el denominador del primer

coeficiente diferencial , y es el siguiente. Hállense los

coeficientes diferenciales 2?, 3?, 4?, 5?, etc.; sustituyase

en ellos, en ve¿ de la variable, aquel valor que se exa

mina; si él primer coeficiente diferencial que no desa

parece por esta sustitución , es de orden par, habrá mar

ximo ó mínimo : siendo máximo en el caso de que dicho

coeficiente diferencial que no desaparece, tenga el signa

negativo , y siendo mínimo si dicho coeficiente que no

desaparece , .tiene, el signo .positivo. Y la función pendra

al mismo tiempo un valor máximo , y otro valor mínimo

para el mismo valor de la variable que se examina > si

el espresado coeficiente diferencial tiene el signo de am

bigüedad. Si • el primer coeficiente diferencial , que no

desaparece , es de un orden -impar , no hay máximo, ni

mínimo.
Sea, por ejemplo, la función 3—2-1-1 px—xz, cuyo

dz

coeficiente diferencial eS"-= 1 0—2# , que igualándole
•-;• {]#• "

con cero, da^i-o—2*=o, de donde x=^^-=^5 ; hájlese

d2* '

el segundo coeficiente diferencial» y se tendrá——-=-^-2 j

. n. 14
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corno es independiente 'de tí , no se reducirá á cero por

ningún valor que tenga esta variable; 'luego habiendo

sólo desparecido un coeficiente diferencial , inferimos

que cuando *=5 hay máximo o mínimo ; y como el

primer coeficiente que no desaparece es una cantidad

negativa , inferimos que dicho valor es máximo , como

debía verificarse (166).

j3ea en segundo lugar zn=:i3—4a;-!-*4 J

y hallando el coeficiente diferencial será—=—4+2*5

que igualado con cero da *=2 j volviendo á diferenciar

será '- ira ; cuyo valor constante y positivo , mani

da;1

fiesta que Ja función tiene un mínimo correspondiente

á «==2, cómo hallamos antes (i'óó).

.Sea en tercer lugar la función *—j-——s; hallando

'é\ primer coeficiente diferencial, se tiene, después de

•hechas toda.s Jas simplificaciones, -7-"

- da;

"f>e igualar á ce^p el primer factor del Numerador,

resulta *=•=—3; e' igualando' el otro factor., se tiene

«——5. Y la igualación á cero del denominador, da

*=—2. ,

Luego, si ha de 'haber mdjfinio ó mínimo, lia de ser

Jcuando la variable t{¿nga alguno de estos treá valores.

El segundo coeficiente diferencial, después de he-

,ehas todas las simplificaciones , es

Esta espresioH , en él supuesto dé'ser «=:—5, jsc.

48
convierte en —— vjjue come» uo desaparece y es nega-

6561'

:.
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tlVa, da- á conocer que kt función en, e.stc oaso es nn

En el supuesto de sst ar=—3 , el segando y tercer

coeficiente diferencial desaparecen ; pero el cuarto se con

vierte en 24, que como no desaparece y es positivo, da

á conocer que hay mínimo.

Como el valor x=—2 , resulta de igualar á o el de

nominador , debemos emplear el otro medio de verifica

ción. Para esto, observaremos que sustituyendo —2, por

K en la función primitiva , da

, f

"——/T———Cv.

Pero si sustituimos • en vez de x en h misma

. '.' , 2
rt

función , resulta «=4. Si sustituimos —— en vez de

•ar , se tiene £—3 24. Y como estos resultados son amfcos

de un mismo signo y menores que el valor oo , que

tomi la función, sustituyendo —2 por a;, tenemos que

cuando x-——2 , la función es un máximo.

169 Percibida con estos tres ejemplos la práctica de

la regla, vamos á examinar analíticamente la cuestión,

para deducirla.

Pira esto , ssa a una función cualquiera de », y su

pongamos que a: haya llegado al valor que da el máxi

mo 6 mínimo de esta función; en este caso, se infiere de

las id¿as del máximo y mínimo, que si se buscan los valo

res de z correspondientes á x-~k y á ac-f-fe, se deben obte

ner en ambos supuestos, resultados menores que el má

ximo, ó mayores que el mínimo.

Espresando por '« el valor de a que corresponde á

*—&, y por z' el que corresponde á x-t-k, se tendrá (150)

|,or el teorema de Tailor

ds k d x k d*z fcl

, ,, . i V — V 1 ií»
s. 1 1 v~~ —~—^— ~t~ «*•«
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dz k d*z k* d-V k3
x'—z-i--X--I—-—X ---H-- x-•-*• eie.

dx i Ax* 1x2. da;3 1x2x3

Y como k puede ser tan pequeña que un término

malquiera sea mayor (112) que la suma de todos los

( ' K

que le siguen , resulta que el término —xfe podrá cum-

cuc

plir con esta condición; entonces z será mayor que el

primer valor ''z, y menor que el segundo z'; luego la

función propuesta no será ni máximo ni mínimo, mién-

dz
tras que —xfc no sea nulo. Pero un término no puede

dx

ser cero si no lo es alguno de sus factores ; y como k

no puede ser cero , porque le suponemos un valor de

as

terminado , ai?nque pequeño , se deduce que -— será el

que deba ser cero. Luego siendo indispensable que

dz ,,.,/.
—rro, para que haya un valor máximo o mínimo, se

Ufv

tendrá entonces,

1x2x3x4

k3 d4z k4

'

z'—z-i—--?-*.--t-T-r --•- -----r~ '
dx2 1x2 dx3 1x2x3 • d#4 1x2x3x4

y en este caso sí se podrá tener á un mismo tiempo

d?a

z<.'z y #<Cs', que sería siempre que -pr fuese positivo;

^
z''., cuando fuese -7-3- negativo; el primer caso

dx

daría para * un mínimo, y el íeguii'ío un máximo.
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De donde inferimos que para encontrar cuándo una

función z debe tener un máximo tí un mínimo (por

que en ambos casos los da una misma ecuación), es nece

sario buscar la espresion del primer coeficiente diferen

cial ('• igualarla á cero , que es la primera parte de la

regla.

170 Hemos dicho que para que haya máximo d

dz-

mínimo es indispensable que — sea igual con cero;

dz

pero no por esto se debe inferir que siempre que ~T~—°i

•

deba haber máximo ó mínimo. En efecto, si el valor

dé x que hace nulo el valor de — , hiciese desvanecer

dx

,
al mismo tiempo —-r- , sin que —- desapareciese , K

dx dx3

tendría

d3* k3 d4z ' fe4

«—*---x-H--rX-- etc-

d*3 1X2x3 dx4 1x2x3x4

d3* k3 d4z k4
z'=x-t——-X----- •+—— -x--H etc.

dx3 1x2x3 dx4 1x2x3x4

d*z k3

y como ——X- podría llegar á ser mayor que la
d*3 1X2x3 r > }

suma de todos los términos que siguen, no habría

entonces entre las tres cantidades ' z, .s, z1', la subordi

nación que conviene al máximo ó al mínimo ; pues la

media z sería mayor que una de las estremas, y

menor que la otra

dsz

Pero si se tuviese también -—- =o , resultaría
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fe4 dj« K5

4- etc.- ——-

1x2x3x4 ase1 1x2x3x4x5

d4z fe4 dsz ks

r-fX—-"--H----X —------h eíí,

dx4 1x2x3x4 d*5 1x2x3x4x5

en donde las condidones del máximo o del mínimo

quedarían aun satisfechas, y daría á conocer el signa

d4s

de —— cuál de los dos debía tener lugar.

dx4

Del mismo modo se haría ver , que en general rio

puede haber máximo o mínimo, sino cuando el pri- .

mero de los coeficientes diferenciales que no desaparece

es de un orden par ; y si este coeficiente es negativo,

la función será máximo : y si positivo , mínimo.

Con lo acabado de manifestar, esta demostrada

la regla para todas las funciones que pueden desarro

llarse por el teorema de Taylor ; por lo que aun

nos falta dar la demostración cíe aquella pr.rtc que cor

responde á las funciones, cuyo desarrollo no puede com

prenderse en dicha fórmula (p § 150) de dicho teo

rema. Para esto, observaremos que cuando dicha for

mula (p) no tiene aplicación, resultan infinitos los coe

ficientes diferenciales desde aquel que es inmediata

mente superior al esponsnte fraccionario que debe te

ner k en aquel valor particular de la función. Mas , por

lo que ocabamos de manifestar, resulta, que por ningún

título se puede verificar que hay máximo ó mínimo,

d¿
si existe en el desarrollo el término -r- .fe en que k

dx

tenga la itnidad por esp'onente ; luego para que haya

mdn'mo ó mínimo ea las funciones, que no están com

prendidas en el desarrollo de la formula de Taylor, el

menor espolíente fraccionario cíe k deberá ser menor que

s - y por lo mismo el priaier confidente difería"
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'(I* '•'""'

cíal -7- , que es el que inmediatamente le sigue , será

ya precisamente infinito; luego queda demostrado , del

modo mas completo , lo comprendido en el número

2? de la regla ; pues para las funciones cuyo desarrollo

está comprendido • en la formula (p) de Taylor , debe

d*

ser precisamente ~p=o$ y para las que no se pueden
d^f •»*»•• '

desarrollar por la espresada formula, debe ser in-

dz

dispensaMemente —-=oo. Lae^o si hay valores de k
. .... .-.,'. • tw ....

variable que pruduzcan máximo é mínimo en la función,

estos valores no pueden ser otros que los que satisfagan

4 una de dichas condiciones.

Tocio esto prueba, que si ha de haber máximo tí

mínirho , ha de ser precisa é indispensablemente en al

guno de los valores de la variable que reducen á cero

el numerador tí denominador del valor del primer coe

ficiente diferencial } pero .nada hay todavía que nos ase^

gure si en tolos tí en algunos de estos valores de la varia-1-

lie hay máximo ó mínimo ; por lo cual es indispensable

examinar cada uno de estos valores dé por sí, á fin de

ver si cumplen edil alguna de las condiciases esenciales

que caracterizan al máximo ó mínimo. El primer, nieV

tpdo de veriücacion que se propone en la regla es ge?

neral para todos los casos; pues comprende, tanto 4

las funciones que se desarrollan por' la formula de

ITayJpr , «jomo á las que no pueden desarrollarse poí

ella y no viene á ser mas que verificar la condición ésen7

cial que exige le definición de máximo ó mínimo. Lo que

completa Ja demostración Se la regla (168;.

171 La teoría de los má vimos y mínimos se aplica

á todo gé'nero de cuestiones ; pero como la determina

ción se hace siempre por un mismo me'todo , solo nos

detendremos en la siguiente. ; : v

Dividir una cantidad a en dos partes , tales que su
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producto sea el máximo de todos los productos semejan

tes que se podrían formar.

Sea x una de las partes de a , con lo que la otra

será a—x; y representando por z el producto cuyo má

ximo se busca , se tendrá z==x(o—x)=ajf—x2 j de

donde sale ~r~J=a—2xi *lue igualando á cero da a^z

volviendo á diferenciar será —-=—2; cuyo valor cons-

dx

tante y negativo , manifiesta que el producto es un má

ximo cuando x~-Ja , ó cuando lascarles en que se des

compone la « son iguales ; que es lo mismo que dedu^

jimos en otro lugar (í. 170}.

De aquí resulta que si a fuese el semiperímetro de

un rectángulo , y se quisiese que este fuese un máximp,

no habría mas que construir un cuadrado, cuyo lado

fuese igual á la mitad de a; luego el cuadrado es el

máximo de todos, los cuadriláteros isoperímetros.

Luego el triángulo rectángulo isósceles , es el mayor

de todos los triángulos que se pueden formar cuando se

conoce lo que han de componer juntos sus dos catetos;

porque si llamamos t el triángulo, b la base y a la al->

tura, se tendrá £—|a,&,

cuyo producto, es un máximo cuando a~h.

De los valores que toman en ciertos casos los coeficien^

tes diferenciales, y de las espresiones que se con^

vierten en ~.

172 Si se buscase el máximo -ó él mínimo de la fun

ción «a='v a'-4*'2—'X4 por ejemplo, se deduciría de ella

dz

que , haciéndole igual cero , daría x=o y T"=§- '
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Sin embargo, con uii poco du atención »e Terá que el

a2*—2*¿

numerador y denominador de la fracción

no se desvanecen á un misino tiempo sino' porque están

afectos del factor común x.

dz az—2#2

Si sé suprime en ambos , se hallará ¿¿~ . ~~^>

que en el supuesto de ser a;rro , da

2 2

En general, si se hace .r^a en una espresion de

P(x-a)m

esta forma ----, se convertirá en § ;

Q(x—af

pero su verdadero valor debe ser nulo , finito ó infini

to , según se tenga wz>«, /«—», /»<»,

porque borrando los factores comunes al numerador y

denominador, se hallará

j-- en el primer caso ;

P P
—en el segundo ; y-^_^ en «1 tercero ;

en el supuesto de que las cantidades P y Q no sean nu

las ni infinita? por la suposición de .T=CI.

Luego cuando se ¿iene una espresion cualquiera ba

jo la forma §, es necesario para conocer su verdadera

significación, desprenderla de los factores comunes á

su numerador y denominador. La diferenciación su

ministra este medio con mucha sencillez.

La diferencial de la espresion P(x—a) , en que P es

una función cualquiera de *, pero independiente dei

factor (*—a) , es (x—ajdP-i-Pdx ,

que no se desvanece ya cuando x=a.

TOMO II. 15
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Si se diferenciase dos veces la función P(x—<z)a, se

hallaría (x—afAP-*-zP(x—a)dx ,

2(x—a)dJ°Ja;-t-2(«—a)

y como P no contiene á *—« , la diferencial segunda

se reducirá á su último término; continuando del mis

ino modo deduciríamos que todas las diferenciales de

una espresion de la forma P(x—a)"1, Juisla la del orden

ni— i inclusive, se desvanecen en el supuesto de x—«,

cuando./» es un número entero : y que ento'nces la

diferencial del o'rden m se reduce á 1x2x3....mPdx"1;

luego el factor (*—a)m desaparece después de m dife

renciaciones.

Sea por ejemplo la función s?—ax2—a2*-i-a3,

que se desvanece en el supuesto de x=a ; su diferen

cial primera se desvanece también en esta hipótesis,

pero no su diferencial segunda que es (6x—2a)dx2,

la cual se encuentra ya libre del factor (x—«) ;

y pues que lia sido necesario para esto diferenciar dos

veces de seguida, se debe concluir que es de la forma

p(x—a)2 ; lo que en efecto se verifica , pues que

K3—ax2—a2x-t-x3=(x-t-a)(x—a)2.

173 Aplicando lo que precede á la fracción

- _——— se verá que diferenciando muchas veces de

Q(x-a)»'

seguida su numerador y denominador, quedarán libres

á un mismo tiempo del factor (x—a) si m=n.

Si el numerador es el primero que da* un resultado

que no se desvanece , será una prueba de que el factor

*—a se encuentra elevado en e'l a una potencia menor

que en el denominador, y por consiguiente la fracción

propuesta será infinita ; si al contrario es el denomina

dor , la fracción propuesta será nula. Luego podremos

establecer que para obtener el verdadero valor dé una

fracción que se convierte en ~ , cuando se da tí x. un

valor particular , es necesario diferenciar separadamente

su numerador y su denominador, hasta que se encuentra
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para uno ó otro un resultado que no se desvanezca ; la

función propuesta será infinita en el primer caso , nula

en el segundo , y tendrá un valor finito , si se hallan

á un mismo tiempo dos • resultados que no se aniquilan.

Algunos ejemplos aclararán esto suficientemente.

x" ¡

i ? La formula , que espresa la suma de la

x—i

progresión geométrica -H- i:*:x2:*3;x4:x5:x6:efc.

se convierte en § cuando *— i ; sin embargo, esta su

ma en la progresión geome'trica .-K-i:i:i:i:etc.

á que nos, conduce dicho supuesto, tiene un valor de

terminado é igual con n , que la regla precedente nos

va á suministrar también. En efecto, después de haber

diferenciado el numerador y el denominador de la

espresion ,

x— i

se" halla =nx"~*=:n cuando je=i.

dx

174 Aunque no se ve inmediatamente cdmo es po

sible dar la forma —-——~ á la función trascen-~

i

dente , que se convierte en § cuando *=o, no

X . *

obstante se le puede aplicar la regla ; y después de haber

diferenciado su numerador y denominador, se en

cuentra ax\a—bxlb ;

que sustituyendo cero en vez de x te convierte en

La—1.¿, que espresa el valor buscado.

Lo mismo sucede con la espresion- —

*
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que se convierte en ° cuando x=\t( ; pero diferencian^

do su numerador y denominador , se tendrá

—cos.xd*—sen.jcd* —pos.*—sen.*
1 ; ~ —1 .

cos.xdx—sen.*d* eos.*—>sen.x

que es el valor de dicha espresion cuando x=\it.

Aplicación del Cálculo Diferencial á la teoría de las lí

neas curvas.

175 En la descripción de una línea se observa que

todos los puntos se suceden los unos á los otros sin in

terrupción ninguna; lo cual constituye lo que llama

mos ley de continuidad.

En el cálculo se puede hacer que los valores de las

funciones, se vayan acercando á esta ley todo lo que

se quiera, dando alas variables, de que dependen, los

valores correspondientes. Esta analojía, aunque algo im

perfecta, entre la descripción de las líneas y la mar

cha del cálculo , dio origen al Cálculo Diferencial.

•Las consideraciones geométricas pueban de un mo

do muy exacto , que la relación de los incrementos de

una función y los de su variable, es en general suscep

tible de límites.

176 Toda función de una variable se puede represen

tar por la ordenada de una curva , de la que esta va

riable es la abscisa ; porque si vamos dando valores par

ticulares á la abscisa , y tomamos estas partes á lo lar

go de una línea , y en los estrenuos sé levantan líneas

paralelas entre sí, de la magnitud que espresa la fun

ción en cada caso, tendremos construida una curva,

cuya ecuación ssa la igualación de la función propues

ta con una variable. Ahora, la relación de. la ordena

da de la curva con su subiangente corresponde al coe

ficiente diferencial de la función. En efecto, si en una

curva CD (fig. 37) se tira por dos puntos M y M' una

secante MM' , prolongada hasta que encuentre en S al

eje AB de las abscisas, y se tiran después las ordena
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da» PM, P'M', y la recta MQ paralela I AB , loa

triángulos semejansts MQM' y PMS, darán

PM:PS::M'Q:MQ (m),

PS MQ Ax

y pasando á los límites se tendrá

PS A*

PT subt.

pero el límite del primer miembro es-r^rr=--,

porque á medida que el panto M' se aproxima al pun

to M, se acerca el S al T, y por consiguiente la subse-

cante PS á la subtangente PT; y como («29) el lími

te del segundo miembro es

dx , subt. d* , ' d*

—- , sera -=— o subt—z X — '
dz K dz dz

que es la formula general que determina la subtangen

te de una curva cualquiera} y nos dice que debemos ha-

dx

llar el valor del coeficiente diferencial——, de la abscisa

con ' relación á la ordenada; multiplicarle por el va

lor de la ordenada, y este será el valor de la subtan

gente.

177 Cuando se dáñala abscisa valores sucesivos, las

ordenadas que corresponden á estos valores, determinan

en la curva puntos, que se pueden considerar como_

vértices de los ángulos de un polígono inscrito en esta

curva.

Si se toman, por ejemplo, sobre el eje de las absci

sas los puntos P, P7, P" (fig. 38), distantes entre sí

una misma cantidad fe, se tendrá

AP=*, Ai»v=*4-fc, AP"=*-f-2fc, etc. - -

y si se levantan las ordenadas correspondientes PM,
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P'M', P"M", etc y se unen los puntos M, M',M", etc.

por cuerdas; se formará el polígono MJVl'M" etc.

que se diferenciará tanto menos de la curva propuesta

cuanto mas próximos se hallen entre sí los puntos M,

M',M", etc.; pero al mismo tiempo* el niimero de sus

lados aumentará cada vez mas, pues que la distancia

PP' estará contenida un número de veces mayor en la

abscisa determinada AP. Por lo que, la curva CD será

el límite de todos estos polígonos, y por consiguiente

las propiedades que convengan á este límite convendrán

á la curva propuesta.

Donde debemos advertir, que si en lo sucesivo con

sideramos alguna curva como un polígono de infinitos

lados , se lia de entender que esta es una espresion abre-

"viada de que el polígono es tal, que la diferencia entre él

y su límite, qué es la curva, es menor que cualquier can

tidad dada.

178 De la (prop. in, 176) se saca también

PMM'.Q .A*

PM áz

y pasando á los límites será -^-—-;

Fi dx

ahora, por ser el triángulo PMT (fig. 37) rectángulo

PM

en P, la relación r—- espresa la tangente del ángulo

i?i *

¿z

PTM; luego- es la tangente . trigonométrica del án-

áx .

guio que la tangente de una curva en un punto cual

quiera forma con el eje de las abscisas*.

El mismo triángulo PMT da la magnitud de la

tangente ó

fcjX,v^4/Oí
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179 Si suponemos que MR sea normal de la curva,

el triángulo TMR será rectángulo en M ; y como desde

M tenemos b?jada la perpendicular MP, resultará que

los trrángulos TPM, PMR serán semejantes (I. 332)7

PM2 z2 z'z

darán PT:PM::PM:PR=—-=-—= ,

PT zdx úx

'US

que es el valor de la subnormal de toda curva.

El triángulo PMR, rectángulo en P da para la normal

-|/ ^—-zY
dxz "

 

MR=VPM2-t-PR2

1 8o Vamos á aplicar esta teoría á la investigación

de las subtangerrtes , tangentes, normales y subnorma

les de las secciones cónicas.

Consideremos primero que la curva AMM' (fig. 39)

sea un círculo, cuya ecuación es zí—zax—#2,

dz sa—zx a—x

que da ——~-

OJC 2Z

•\J zax—xz

De donde, para la subtangente PT se saca

 

Si se hace x^za resulta infinita la subtangente, y

por lo mismo la tangente no encuentra al eje de las abs

cisas , y le es paralela ; y como esto corresponde á *—a

qne da z=±a , se deduce que la tangente tirada por

el estremo 'de la ordenada que pasa por el centro, es

puralela al eje de las abscisas ; lo que debe verificarse

así , pues en este oso la tangente y el eje de las abs

cisas son perpendiculares á la ordenada o al 'radio.
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Para la normal tendremos

\/ ck* \/

.rrzp' IH--;=ZJK'
dx'¿ 2ax—

•g /' 2ax—je2-t-«2—sax-t-x2 * -i / a2

zr sax—x2 r 2ax—xz~~

que manifiesta, que la normal del círculo es constante

mente igual al radio, lo que también es conforme con

lo demostrado (I. ¡299),

181 Sea ahora la curva una elipse, cuya ecuación

/ ^ ,
——^—(2cix—x-1;, queda ——=r

 

dx

de donde sale PT=z—==

da

 

a—x a—a

Este valor también es infinito en el supuesto de

x—a; y como en este caso la ecuación de. la curva da

^=cbb , se sigue que la tangente de ' la elipse en los

estreñios del eje menor A es paralilz al eje mayor. Lo

propio sucede respectiyamente en ios estreñios del eje
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mayor , que entonces la tangente es paralela al eje menor.

La subnormal será

di!

:=.z—=—V 2a*—*2X_X

 

gi x=a resulta PR=o como debe verificarse ; pues

en este caso la misma ordenada viene á ser la normal

y de consiguiente no hay distancia ninguna desde su

pie al de la ordenada.

182 Supongamos ahora que la rama de la curva

AMM' corresponde á una parábola, cuya ecuación es

'=px, que da—~—~

az

de donde sacaremos para el valor de la subtangente

 

que quiere decir, que en la parábola la subtangente es

siempre igual al duplo de la abscisa correspondiente al

punto de contacto.

La subnormal será

.dx

que manifiesta que en la parábola la subnormal es cons

tante ¿igual á la mitad del parámetro.

1 83 Supongamos ahora que la misma rama de curva

corresponda á una hipérbola, cuya ecuación es

¿a. dz ¿a

*'=:—-(2 ox-t-x*) , que da —=—X
'a

TOMO. II. 1 6
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a* b

«-»-# A a-t-x

_-__ X

V

lo que da para la subtangente

a

<— X-

y para la subnormal tendremos

dz b . >-— b a-Kr A2
—

a

 

dw *

184 Consideremos por último la ecuación general

2——

que representa todas las secciones canicas, á saber : un

círculo cuando p—aa y se toma el signo —, que enton

ces se convierte en z*=:2ax—;e2; una elipse cuando se

toma el signo inferior; una hipérbola cuando se toma

toma el superior ; y una parábola cuando se supone

20=00 ; pues haciendo las operaciones indicadas se

tiene

y siendo 20=00, desaparece el segundo término y se

convierte la ecuación en «2=p¿r.

Esto supuesto, diferenciando será ——

p ao±2* p
»• - | ,*y"• A " " • A

sa 22 sa

sa
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20 -

V

de donde sustituyendo y simplificando, safe

dx . .2ax±x • ñz P

PT=z—=

dz

1 85 Con estas fórmulas es sumamente sencillo1 el ti

rar tangentes á las curvas. En efecto, dado el punto

de contacto, por medio de sus coordenadas se calculará

la subtangente; y tirando por el estremo de esta y el

punto de contacto una línea, esta será la tangente; y la

perpendicular á esta en el punto de contacto será la nor

mal. También se puede calcular la subnormal, tirar

después la normal, y la perpendicular á esta en el

punto de contacto será la tangente. Si se diese desde lue

go la subtangente ó subnormal, y se buscase el punto

de contacto, para tirar la tangente, se sustituiría en su

ecuación el valor dado, se despejaría la abscisa, y se

tiraría la ordenada para obtener el punto de con

tacto.

186 Siendo el arco WeW (fig. 37) mayor que la cuer-

•jyr lyjy

da MM' , la razón -^^- de la diferencia del arco CM á

la diferencia de la abscisa correspondiente AP, será mayor

MM'
que la razon-^g-de la cuerda MM' á MQ , ó que

su igual — , á causa de las triángulos semejantes

ro

MM'Q,MPS; pero cuanto- mas se acerque el punto

M' á M, tanto mas- la coerda MM' se acercará á

confundirse con el arco MeW;. por consiguiente tanto

toas la primera -de estas- sazonei se acércala á la

1 MQ
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• MS

segunda .; de manera que su diferencia llegará á

PS

ser menor que cualquier cantidad dada, por pequeña

MT

que sea; de donde concluiremos, que el límite-p=- de

la segunda de estas razones, será igual al de la primeraj

MT
luego la razón de la tangemte a la subtangente de

un punto cualquiera M de una curva , es el límite de la

- '• .MeM'

razón n de la diferencia del arco CM á la diferen

cia de la abscisa correspondiente.

De donde se infiere que si llamamos A al arco de

• <LÍ MT .

una curva cualquiera CD , sera ————•;

pero los triángulos semejantes TPM, MPR,

 

AA \/ d«9 , A , \/ dz2

lucgo ~=K 1+^-, y d^=d*K J-t-d^r=

\/dxz-i-dz2. Dividiendo la ecuación'

áA MT cLt' PM fn
—rr- por la —-=L --, que sacamos (170), se tendrá

MT

MT MR
/

._.

PJH ' d« PM PR '
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esto es , la razón de la tangente con la ordenada, ó Je

la normal con la subnormal de una línea curva , es el

límite de la raz'ori de la diferencia del arco á la dife

rencia de la ordenada.

1 8 7 Hemos dicho (95) que por el centro de la hi

pérbola se pueden tirar unas líneas, en tal disposición

que k curva se va acercando continuamente hacia ellas,

y jamás las puede encontrar, y que estas líneas 'se lla

man asíntotas, que es lo mismo que si dijésemos tan

gentes al infinito.

Allí hemos omitido el determinarlas , porque los

métodos son complicados, y lo dejamos para hacerlo

por el Cálculo Diferencial , que las determina con la

mayor facilidad.

1 88 En efecto, si la curva AC (fig. 40) tíene una

asíntota BF, á medida que las coordenadas x, z, au

mentan, los puntos T, L, donde la tangente MT en

cuentra á sus ejes se acercan continuamente á sus lí

mites repectivos B , E , sin que jamás puedan confun

dirse. con ellos. Por consiguiente , para conocer si una

curva, cuya ecuación es 'dada, tiene alguna asín

tota y en caso que la tenga , fijar su posición , se

determinarán los valores de AT, y AL en valores de

x 6 zpor medio de la ecuación de la curva; y si haciendo

x 6 z =00 , resultan los límites finitos AB , AE , la

recta BE que pase por ellos , será una asíntota de la

curva AC.

Así, lo primero que haremos será determinar los

valores de AT , AL , para lo cual tendremos

AT=PT-AP=--x;

ax

y para AL , los triángulos semejantes TAL , TPM ,

PMxTA

darán TP;PM::TA:AL=-—-=....



IZÓ DEL CÁLCULO

d*

---x)
ds •' x xdz

' " , ^^ i

d* d* dar

De manera , que si espresamos la primera po* A, j

segunda por B , los valores que tomen estas cantidades

en cada caso particular, determinarán dos pontos por don

de se tirarán las rectas que serán asíntotas de la curva.

1 89 Ejemplo : sea la curva una hipérdola ordinaria.

Suponiendo en A el origen de las coordenadas, y

llamando a al primer semieje y b al segundo , teudré-

i», dz b\a+x)

zdx 0*2* zax+x1 x&z. bz(ax-+-xa)

 

que haciendo * infinita , resultan los Ifmites A—a j

S—dbb ; de donde inferimos que la hipérbola C4C"

tiene dos asíntotas BF, BF', que parten del centra
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B , y encuentran al eje de las ordenadas en los punto*

E,E' : el uno encana, y el otro debajo del eje de las abs

cisas, á una distancia del punió de origen igual al se

gundo semieje b.

IQO Si el origen de las coordenadas estuviese en el

¿a ¿V

«entro, sería (§ 85) za=(x5-as)=- ¿*,

 

 

y haciendo * infinita, resulta A—o, 2?=:po,

por consiguiente la curva propuesta tiene dos asíntota»,

que pasan por el origen B , la una encima y la otra de

bajo del eje BD.

Pero como estos dos valores solo determinan el cen

tro, y aun se necesita otro punto para fijar la posición

dz

<Je la asíntota, haremos * infinita en la espresion ^

que es (178) la tangente trigonométrica del ángulo

MTD , y resultará la del PBD que la asíntota forma con

el eje de las abscisas. Por lo que sustituyendo el valor

de t en el del coeficiente diferencial, tendremos

dz ¿3* b*x b

1 "~"~ " — — -.

V *°y '-75
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y haciendo #=oo, resulta la tangente del ángulo

b

FBDzrrfc—; tomando, pues, las líneas AE, AE',

Iguales al segundo semieje A, las rectas BE, BE', sé-

rán las asíntotas de la hipe'rbola CAC'.

191 Los puntos que se llaman singulares en las

curvas, como igualmente la curvatura de estas en cada

uno de sus puntos , se determina también facilísima-

mente por medio del Cálculo Diferencial.

De los coeficientes diferenciales de las superficies curvi

líneas , de las superficies de los cuerpos de revolución?

y de los volúmenes de estos.

192 Hasta aquí hemos encontrado los coeficientes

diferenciales de una función cualquiera de x; ahora,

como en una curva tal como AP (fig. 41), es fun

ción de la abscisa, no sólo la ordenada PM, sino" tam

bién el arco AM, la superficie AMP, la superficie y el

volumen del cuerpo que originaría AMP al girar al

rededor de AP : vamos á encontrar sus coeficientes di

ferenciales. De las dos primeras ya los tenemos (178

y 1 86); y así, pasaremos á los de las tres últimas. .

Para esto, llamaremos s á la superficie AMP, y con

cibiendo que la abscisa APrra1 se convierte en

entonces ¿5—PM se convertirá en js'r^P'

y la superficie APM representada por s , se convertirá

en í'rrAP'M'^APMH-PMeM'P'rrí^Aí,

y AÍ será igual á AP'M'—APMrrPMeM'P';

pero al paso que A# disminuye , el trapecio rectilíneo

PMM'P' se va acercando á As, de manera que podre

mos hacer que la diferencia entre dicho trapecio y el

espacio mistilmeo igual con As, llegue á ser menor que

cualquier cantidad dada; y como (I. § 356) el trape-

V
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A ,
A*X---=A* ZH-- ..resulta que A* ( ZH-

\ v
se puede acercar á As tanto como se quiera; 6 divi

diendo por A;r, tendremos que z+£Az se podrá acer-

As

car tanto como se quiera á — ; luego los límites de

Ag

estas dos espresiones serán iguales; pero el límite de

As dí

z-j-iAs es x , y el de — es —-;

Aa? QJC

as

luego se tendrá z:r- 6 ds=zd.r;

0 dx

cuyo resultado manifiesta que el coeficiente diferencial

de la superficie APM-, considerada como función de la

abscisa AP-, es igual con la ordenada.

193 Sisuponemos que la curva AMP dé una vuelta

al rededor del eje AG de las abscisas , y esprcsamos por

s la superficie que describe el arco AM, la descrita

por el srco MeM' será la diferencia de 5, y la cuerda

MM' describirá un cono truncado, cuya superficie,

llamando 11 á la razón del diámetro á la circunferen-

cía, es (I. § 421) 2tfí --- JxMM'=

8«f :\/MQ^M'Q2=27/z+^íW
/zz-t-Az

<—'
y pasando á la relación será

Sup. de trozo orig. por MM'__ / A«
_ .. _- —- - - " -7T

TOM. II
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Esto supuesto , si consideramos la superficie 9 como

función de la abscisa * , echaremos de ver que cuanto

mas se acerquen Ax y As á su límite, tanto mas se

acercará la superficie descrita por la cuerda MM á la

superficie As descrita por el arco MeM', ó la esprcsioa

1 / ¿S , , ¿s

v '-z?alaz;'

y que la diferencia de estas dos podrá llegar á ser me

nor que cualquier cantidad dada por pequeña que sea;

de donde concluiremos que el límite znz y n—1,

a

•Ae la primera será igual al límite—de la segunda;

J
por lo cual será

\/
y ds=2itzAxy
*

ds \/ oV
——^zy i-f-—,

i-f- 7-

dx

194 Si llamamos v la función de * que espresa el

volumen del cuerpo engendrado por el espacio APA! ,

en su revolución al rededor del eje AC , el volumen

del cuerpo engendrado por el espacio PMcM'P' termi

nado por el arco MeM' , será AD, y el cono truncado

engendrado por el trapecio PMM'P' será igual (1. 423

PP'

esc.) á wCPMVPMxP'M'+P'M'2)-=
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Ax

3

y pasando á la relación se tendrá

vol. orig. por trapecio PM1VTP'
_ _ „_

pero esta relación se aproximará tanto mas á —— ,

cuanto mas se acerquen Ax y &.z á su limite cero , de

modo que su diferencia puede llegar á ser menor que

cualquier cantidad por pequeña que sea; luego sus lí-

 

xahes serán iguales; y por consiguiente —c

U«K

esto es , igual á la superficie del círculo qne describe la

ordenada PM en sif movimiento de revolución ; y la dife

rencial du del \ ultimen será dv—-¡rz*Jx.
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Z>« la integración de las funciones racionales de una

sola variable.

J95 HÍL Cálculo Integral tiene por objeto, según he

mos manifestado (125), el determinar la función primi

tiva , dado el límite de la relación entre el incremento

de la junción y el de la variable. De donde se deduce

que siendo inverso del Cálculo Diferencial, las reglas

que se den para integrar, han de ser las opuestas á

las que se dieron para diferenciar.

La esposicion de los principios de este Cálculo, pre

senta divisiones análogas á las que ncfs ofreció el Dife

rencial ; y así como , tratando de este , aplicamos pri

mero las reglas de diferenciar á las funciones esplícitas,

también principiaremos estas investigaciones por el caso

en que el coeficiente diferencial de la función que se

busca, se da inmediatamente en valores délas variables

independientes. Cuando el coeficiente diferencial de

primer drden de una función de a?, viene espresado en

valores de ¿r, se tiene——=X, 6 dz—Xdx, siendo X=rf.x:

d*

luego la función buscada es aquella cuya diferencial es

Xdjf, y se indica poniéndole una So/ antes, con la

cual quisieron dar á conocer los primeros inventores,

ctue la función equivalía á la suma de las diferenciales.

Así, z será igual á'S.Jfdxj y se ve que la característi-

ra S es la opuesta á la d. Para hallar esta función , es

necesario invertir las reglas de la diferenciación ; mas á

fin de proceder con método, trataremos sucesivamente

fie las diferentes formas que puede tener la función dada

A', y qae clasificare'mos eu funciones racionales , en fuá
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cienes irracionales y en fnnciones trascendentes de

este modo:
íA xm -+-£ x" +C *f -+- «fe.

Funciones racionales ¿fB+C*> +*- U

V'

Funciones irracionales Z7x V

Funciones trascendentes F. (£7, 1P"), F. (Í7, sen.^), etc.

196 Supongamos que el coeficiente diferencial-

esté representado por el monomio A*m , y tendremos

dz
-—Axm¡ de donde dz=¿xmdx;

dx

pero cuando tratamos de diferenciar un monomio en

que la variable estaba elevada á potencias, dijimos que

se multiplicaba el esponente de la potencia por el mis

mo monomio, disminuyendo el esponentf, en una unidad

y multiplicándolo todo por: la diferencial de la varia

ble; luego aquí deberemos establecer las reglas en un

orden inverso, diciendo: suprímase la diferencial, au

méntese una unidad al esponente, y pártase esto por el

esponente que afectaba á la variable después de aumen

tado en una unidad; en virtud de cuya regla tendré-

mos, que sieno-r-=¿-,
úx

6 dz=4xmdx, será z=S.Axmd

Tomando casos particulares se tendrá, que si

se deduce zrr:-=ra*4}
- • • 4 •.
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si dz=5bx9dx, será a=- = -— , etc.

10 2

197 También podríamos deducir de cada regla del

Cálculo Diferencial , otra contraria en el Integral; pero

ahora solo notarémos que, pues la diferencial de una

función era la misma que la de la función acompañada

de una constante por via de suma o de resta , no sa

bemos si la integral de .^/*md.v, es

 

WZ-i-I

siendo B una constante cualquiera ; y por lo misma

debemos dejar nuestra misma duda espresada, añadien

do á la integral que da el cálculo una constante in

determinada, que señalaremos con la inicial C; y di-

remos que f.^xmdx=:--i-C.

JM-Hl

Esta constante se llama constante arbitraria; porque

cuando no hay ninguna circunstancia que la determine,

la, podemos elijir á arbitrio. La integral que da el cál

culo, junta con la constante arbitraria, se llama inte

gral completa.

198 Cuanrlo se quiere integrar una espresion, se de

be dejar indeterminada la constante; y si se pide que

la di terminemos, á lo que se suele llamar completar la

integral, ento'nces se debe pedir la condición.

Así, supongamos que se pida completar la integral

^Xm+t

-•-,de manera que sea igual con b cuando #—a-

ento'nces sustituiremos a en vez de * en la espresion

Axm^ . ,

--KC, igualaremos esto con ¿, y de esta ecua

ción despejaremos Cj de modo que será
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por lo que en este caso se tendrá

•' ¿

•-t-6—

m-í-i

199 Ahora, cuando el Cálculo Integral se aplica á

alguna cuestión, entonces esta misma debe suministrar

la condición con que se ha áe determinar la constante,

de manera que el resultado no convenga sino' á dicha

cuestión. Para esto, lo que se necesita es conocer un

valor absoluto de la integral; pues restando de él la

integral que da el cálculo, tendremos el valor de la

constante^ el valor absoluto que se puede conocer en

cualquier cuestión es saber qué valor tiene la variable

cuando la integral que es^resa lo que indagamos, se

reduce á cero; y por lo mismo vamos á manifestar

qué forma tiene entónces la constante.

200 Supongamos qus P sea la integral que da el

cálculo, y teñiremos que P+C será la integral com

pleta; supongamos ahora que su.-.tituycndo tn P ti va

lor de la variable que ha de reducir á cero la integral

completa, se convierte en Q, y se tendrá Q-t-C~o,

lo que da C-Q—Q=—-Q; de donde se deduce, que

en este caso se completa la integral añadiendo á la q¡e

da el edículo ,. lo que resulta de sustituir en la misma

que da el cálculo el valor de' la variable que reduce la

integral completa á cero, y tomando todo esto con un

signo contrario.

Así, si nos propusiéramos integrar la espresion

(197), de manera que la integral completa se redujese

á cero cuando x~a, tendríamos

--S-C—o, de donde C=— •——•— , lo que da

m-t- t ^

m+i ÍW-HI »a-t-i
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Si la quisiéramos completar, de manera que se redu-

Aom+l

iese á cero cuando x=:o, tendríamos --\-C—oy

m-í- 1

u. , iov.de C=o ; lo que nos dice que cuando la integral

conipieta es cero al mismo tiempo que la variable, no

hay término constante en la función.

Por lo quu la integral f.A.^áx , en el supuesto de

Axm+l

convertirse en cero cuando *—o , es z=-(N).

m-t- 1

Cuando se señala en general la espresion

óf.Xdx, siendo X=f (*•), se llama integral indetermi

nada j cuando en virtud de una délas condiciones de

la cuestión, se determina la constante , como acabamos

de hacer, se dice que se tiene ya la integral completa:

de manera , que las espresiones (M) y (N) son integra

les completas de f.Axmdx. La primera está completada

bajo la condición de que toda la integral debe reducir

se á curo cuando x~a; y la segunda cuando la varia

ble x=o ; pero dichas integrales aun no están ente

ramente determinadas, pues que cualquiera de dichas

espresiones puede recibir tantos valores cuantos se su

pongan á la variable x.

Ahora , cuando á la variable que contiene una inte

gral ya completa , se le da un valor particular , enton

ces el valor que resulta para la integral , se llama in

tegral determinada. Así es, que si suponemos x=B^

en la espresion (M), será *=•

m-i-i

cuyo valor está ya absolutamente determinado, pues

que está reducido á una cantidad fija y constante.

Suponiendo el mismo ¿valor á JL- en la espresion (N),

se convertirá en z—---(P)> que también queda

UI-+-I

.

de todo punto determinada.
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Para indicar las condiciones con que se pide el de

terminar las integrales, se acostumbra lo mas general

mente el poner al lado derecho del signo / de la inte

gral, por la parte inferior el primer valor que se supo

ne á la variable para determinar la constante arbitra

ria, y por la parte superior el valor que recibe la va

riable para determinar totalmente la integral. Así es,

que C AxmAx espresa el valor (O) ; y / Ajcm.áx

J a J o

espresa el valor (P). Las espresiones a y B de la prime,

ra, y o y B de la segunda, se dice que son los lími

tes entre que se toman las integrales. La espresioa

/

representa el valor (N), en que .solo se

lija el primer límite de la integral, y quería aun inde

terminada por corresponder á cualquier valor que se dé

á la variable.

En general, suponiendo que una integral se ha de

determinar primero completando la integral, que da el

cálculo, por el valor de x=o, y después suponiendo á

la variable x un valor JC, se usa de uno de estos tres

medios

La primera de estas notaciones, concebida por Mr.

Fonrier, es la mas simple, y la que «stá mas general

mente adoptada. Mr Hirsch en sus tablas integrales po

ne un acento al signo integral, en esta forma /'pa

ra espresar las integrales determinadas ; pero tiene que

espresar con palabras los límites de la integración.

No puedo mé'nos de indicar con este motivo, que

Mr. Cauchy, de quien el Cálculo Infinitesimal ha reci-

TOM. \L 18
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bido muchos adelantamientos ha publicado una memo

ria sobre las integrales determinadas-, tomadas entre lí

mites imaginarios.

En lo sucesivo, dejaremos indeterminada la cons

tante, á no ser que alguna investigación particular con

duzca á xlo contrario.

•2 o i Antes de pasar mas adelante conviene examinar

un caso particular en que el valor de la espresion (M)

se convierte en g, que es aquel en que rn——i; porque

entonces se tiene

O O

Para encontrar su verdadero valor es necesario re

currir á la regla (173); y como hemos hecho ver (174)

a*—Z>*

que ---se reduciría á l.a—l.b en la suposición de *=o>

x

tendremos que en el ejemplo actual , mudando las le

tras convenientemente, será x=A\^..x—1.a);

pero cuando m=i—i, se tiene Áz~Ax 'u*;

:Lo mismo se hubiera deducido de lo dicho (i5Ó\

d*

pues se tiene d.l«=—; y manifiesta que siempre que

¿V

el numerador de Jiña fracción sea la diferencial del de

nominador , esta fracción tiene por integral al logaritmo

del denominador.

- 202 La escepcion que presenta aquí la regla (200)

proviene de la imposibilidad de espresar la trascen

dente 1.a; -por un número finito de tennüios algebraicos.

Toda la dificultad de la integración (le las funciones

de una sola variable, consiste en la investigación de 1,)S

transformaciones, propias para reducir las funciones pro

puestas á uno 6 muchos monomios, á que se pueda apli

car la regla antecedente.
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Luego si se tuviese dz—a vmdx-*-b

hallaríamos inmediatamente (§ 196)

«.r"1-1-' bx"+l t-x^1

z—---1---1---l-C,

Hl-HI M+I

no añadiendo mas de una constante arbitraria, porque

si añadiésemos una para cada monomio, juntas equival

drían á una sola igual á su suma. En general, pues que

hemos visto (133) que

d.(zí-»-z>—w)=d«-+-d»- dw,

se debe concluir que

/ .(du-hdv—Ciw)=r / .du-t- /.do— j.dw,

i".y que C.(PAx-^- QJ*—Jíd* )= C.PJiX+- C.Qdx—

203 Hagamos notar desde ahora una consecuencia

que nos será muy útil en adelante; 'y es, que integran

do separadamente cada término de

d.Hf=udf-t-fd«(§ 134), da uí=f.udt-t-f.tdu;

lo que establece una relación entre las funciones pri

mitivas de las diferenciales wdí, ídn, de modo que

siendo conocida la una, la otra loes también, porque se

tiene f.udt=ut—f.ld'J ;

u du dt

la diferencial d—= u— (§ 136),

t t *

/ . w /»iiu /• wdí

dará igualmente —— /—— /.• ,
b í J t J í"

iii - r dí u r dí/
de donde se sacara I .u—rr H- /. .

J t* t J t

204 Deque d.au=adu (§ 131),

se sigue que /.aA'djrrrw/IA'ÜA;, es decir, que se puede

hacer salir del signo S ó fia. constante a.
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Si. nos propusiéramos dz==(ax-*-h)mdx ,

efectuaríamos la potencia indicada ; é integraríamos ca

da monomio que resultase de esta operación ; pero

conviene observar que se puede llegar al resultado sin

efectuar el desarrollo ; para esto basta hacer ax+b=u,

lo que da x=^—~, y dx=— ; y sustituyéndole en la

a a

umdu

espresion de 'dz , se convertirá en da— , y por con

siguiente «— —7 ; y poniendo ahora en vez de u

tu valor, se tendrá x=—--—-K7.
--

205 Pasemos ahora á las funciones "fraccionarias; y

con el objeto de principiar por el caso mas sencillo,

gupongamos que se tenga dz=-- - ;
--

H—b dz¿

haciendo ax-^-l—u-, se halla x~- , dx=—, y por

«, «

f m

.. I u—b . ou

A - x—

V a J a -¿'u—lifdu

consiguiente dz_ - - ^ - -- _-—~-n-- ;

desenvolviendo la potencia (M—¿)m, multiplicando el

resultado por d«, y dividiendo después por WB, se ten

drá una serie de monomios que podremos integrar por

la regla dada (196).

Tomemos por ejemplo el caso en que «2=3 y n=s,

y resukará dz
'
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of»

udu—3¿d«H-3Z»2M 'du—b3u~adu) ;

aplicando á cada uno de estos monomios la regla gene-

u ^ral, resultará z=—r -3¿M-f-3¿*l.MH-¿3u—I -+C;

a\z y

y poniendo en vez de u su valor, se tendrá por último

l)c /a integración de las funciones irracionales.

206 Lis funciones irracionales se deben considerar

como integradas, siempre que por medio de alguna

trasformacion se hayan hecho racionales, ó al menos,

cuando se han reducido á series de monomios irracio

nales ; porque entonces se les puede aplicar inmedia

tamente las reglas precedentes. . .

Propongámonos por ejemplo la espresion

3

aquí advertiremos que si en vez de x se sustituye una

cantidad que tenga raiz cuadrada y cúbica exacta, en

tonces se convertirá en una función racional ; luego si

hacemos *=£/", resultará dx=6

,

lo que da d«=-5-x6u5J«=—6d«x
-"
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que haciendo la división hasta donde se pueda , se tendrá

&z——6( u7du—u6du—u
\ *-*u

cuya integral, teniendo presente (162) que

/ 5—arco (cuya tangentenw) ,

Y u8 u? u6 us u' . . A

es x,——6 i — —h H«—arc.(tang.=«) 1

y sustituyendo ahora en vez de u su valor V' *,

6 6_ 6_

se tendrá *=—|x'\/^?-t-|*V/*-i-x—f'v «5-+-

6 _ 6 _

2V/X--6V/í(-t-6arc.(tang.=V/*) H-C.

De /a integración de las diferenciales binomios

207 Bajo el nombre de diferenciales binomios se com

prenden todas las que son susceptibles de la forma si

guiente , dz=K*m—Id*(q+bxa)Ti

en la cual podemos suponer que m y n son ndmeros

cuteros sin disminuir su generalidad, y por consi

guiente todo está en averiguar en qué casos se podrá

n

hacer racional la diferencial dz=Kxm~ldx(a-t-bx") »

para esto haremos a-*-bx"—u!l, lo que dará

P —
/ *\ ti<<H-AO q =uf, *«=ÍA N=[ í^=± \ ,
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Merendando esta espresion, se tendrá

ó x1™ 'dx=-

MU

ti 1
b

m

^-•a'\T~'

\ b
'

lo que dará d^

Dónele se ve que esía espresion será racional siempre

que—sea un número entero, y por consiguiente en

n

este caso se podrá integrar ; pues la podremos desen

volver en una serie de monomios integrables cada uno

de por sí.

Asi, si queremos integrar la espresion

como aquí sería m=io y n=5 , resultaría L/-=a , nd-

mero entero; luego 'esta fórmula será integrable exac

tamente ; y como aquí K~8 ,/»=2 , g~3 , y u3=a-t-bx ,

haciendo las sustituciones en la fórmula (1\), será

•_o_ . . . i

3 t f u3—n s ^_2-t 4 "3—a •

&b ^ b ~J ' "^56 \ b /

**, -r ".:'.^\ jV_ 24, 71.. —*j-^ ¡o que da

V
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«4 ,- ' »3 a \

5 y

a\

-,- C.

208 Pues que no siempre es posible integrar la

_£_
formula f.xm láx(a-+-lx"f^ la ide'a que se presenta al

principio, es tratar de reducirla 'á los casos mas sim-

plus , valiéndonos de la observación que hicimos (203)

acerca de que f.udt=ut—f.tdu ;

porque si se descompone la cantidad ' •

_£_
'xm~*dx(a+bxy

en dos factores , de los cuales el uno le representemos

por1 'di "y el otro por H, se hará depender la integración

de la fórmula anterior de la de f.uHt , que en algunas

Ocasiones será mas simple que la propuesta. . :

De la integración de las cantidades logarítmicas y

_..... ésponenciales.

209 Supongamos la fórmulafdz=Pdx(l.x)a,

en la cual P sea una función algebraica de *, y ten

dremos (205;, que

•y como P es una función algebraica de *, resultará

ipie la f.Pdx será exacta, y si la llamamos ¿V tendre'-

mos que /.'PJ.v;=2V;

y como por otra parte d.(l.x)rt—n(l.x)K~~íx.— ,
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sustituyendo estos valores en la espresion de z será

Ahora, como N es una función algebraica , tendre

s que la integral de N—tambié

x

llamándola M, resultará que como

mos que la integral de N—también «era algebraica, y

la misma advertencia nos dará

r^N¿.xr-i=Mi\.X)'1-'-(«-o
J X

luego z=f.Pdx(Lx')a-N(l.Xy-nM(l.x)''1-1-

Pero si llamamos I/ la integral de —

, . . ; , X '

la misma observación nos dará

• f T*J /I \n .TV771 -V _«7WM *A"-~*_

luego z=f

210 Donde se ve', que continuando del mismo modo,

cuando re sea un. número enter.o , como se le fian de

ir quitando sucesivamente unidades , llegaremos al fin á

un factor »—n , el cual siendo, cero , ,bará desaparecer

el último te'rmino que se halle afecto de. la integral; y

como todas las funciones .AT, M," £, etc. son algebrai

cas, resulta que la función d«=Pdx(l.*)fl tiene integral

TOMO II. '9
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algebraica, siempre que » sea un -número entero. Sea

por ejemplo , ds=x dx(l.xf ,

y tendremos i? i.xmdx—- =¿y-

V'.- - .. : 7»-t-I '' ":!'-'

/dx /*xm~*~{ dx (• xm ,

N—= /.- x—= /.• dxrr

* J m-hi x J m-t-i

 

d, '

•y como el término que debería seguir , tendría por

coeficiente n—2=2—2, que en nuestro caso es cero,

se sigue que ya no hay mas términos , y: resaltará que

l.x)2-JV(l.x)'_2M(l.*)-»-

—r^Vr-^aTW-I- i (rn-hi y (m+ 1 )3

211 Pasemos ahora á la integración de las funciones

esponenciales ; mas primero notaremos que siendo U

una función algebraica de a"\ la integración de d^=í7d*

no presentaría ninguna dificultad; pues que haciendo

ax=u, tendríamos xl.a=l.u,

l.« dw

de donde *=:;— , d-v——— ;

1.a «l.fí

y sustituyendo estos valores se convertiría &z en una

diferencial algebraica 'con relación á la variable u*

axd.v

Así , si tuviéramos dz= — •,

.... , ,
haciendo las sustituciones, resultana

wdií di/

«=?—-- =—••

ul.aVi+n" l.aVu-M"

' I MÍ

2i« Si la ecuación diferencial propuesta fuese

dz=Paxdx , se la descompondría en dos factores de este

modo axdxxP j - ' >
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y siendo (§ 154) d.a^rrl.fíXtíMjc , resaltará que

a*zr /.l.axa*dzzrl.a I.ax¿x , y f.af'dn—-—;

por lo cual tendremos
*

z—-^-Pax—^- C.axdP (O) rtc.

1.a l.aJ

Haciendo dP=Qdx, dQ=Rdx , dR=Tdx ,

y continuando la reducción de antes, se hallará esti

serie z=fPaxdx=:

 

tlonde eí rigno -f- corresponde si el término ocupa un

lugar impar, y el — si ocupa un lugar par.

2 1 3 La aplicación de esta formula conducirá á la in

tegral exacta, siempre que P sea una función racio

nal y entera; porque entonces el número de las canti-

dP rlO dJi

dudes O=—,/{=-T^, T=.—, etc.
dx ti*' d*

será limitado, y la última U será constante; y por con

siguiente f.Uaxdx se mudará en,

X

 

vf-' UX-, t-C.

1.a

Sea por ejemplo P^^x", siendo n un número entero

y positivo; con lo cual se tendrá dP—nx': M-v;

y la ecuación (O) se conrcrtirá en

, fefc^-f C-aV-'d»;

J ' 1.a l.aJ

y continuando la operación, se hallará Q=nx': '*

'R—n (n—i) x"~2,r-« («— i) (TÍ—2) x"'~3, de donde-
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^
....

'

(1.a)* " (La)**1

De ¿a integración de ¡as funciones circulares.

 

214 Sea la espresion zr^.-

si se integra al principio el factor Xdx,

haciendo f. .Xcta.—{/, y observamos (162) que

dx

d.arc.(sen.r=a;):r—-., se tendrá

A/1—x2

Peí*

/JXlxxarc.(sen.=ra;)=í7xarc.(sen.rríc)— /. x—-^";

luego la integración de la fórmula propuesta, se referi

rá á una función algebraica si U lo es.

Como

d* d.r

d.arc.(cos.=.v)=— ~ , y d.arc.(tang.:=x)=

2

se tendrá, operando del mismo que antes, que

Ud*

/. /.£/Jjc

é /.-Íd-vxarc.(tan.=x)rrí7xarc.(tan.=:x)— /.-- ;

y la integración de estas formulas no dependerá sino

de una -función algebraica, siempre que U lo sea.

215 Para hacer alguna aplicación, sea z un arco, y

x su tangente, y por lo dicho (162) tendremos

i xa

- — *--4— --
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é integrando (196), nos resultará
'

13

j( ..

,—x--4-----1-----H— ipeíc.

35 7 9 " '3

donde tendremos el arco espresado en valores de su

tangente; y no le ponemos constante, porque el arco es

cero cuando lo es su tangente.

Del mismo modo se puede hallar el arco en valo

res de todas las líneas trigonométricas y estas en valores

de su arco ; pero aquí no nos detendremos en esto , y

so'lo daremos una idea del modo de rectificar la circun

ferencia por medio de la fórmula anterior.

Para esto, observaremos que sen.3o°=:|,

y cos.3oa=Vl^F=Vl=iVs ;

y como tang.=—'•, será

eos.

luego sustituyendo este valor en la espresion anterior,

i i

nos resultatá, arco de 30°=^

9 x

y como la semicircunferencia equivale á seis veces el

arco de 30°, multiplicando por 6 , sacando el factor

6 /
común —7-, y simplificando por V 3 , sera

V3 '

semiC=:2V/3x(i---
3x3 5X32 7X33 9X3

 

calculando 72 términos de esta serie, y haciendo las

operaciones necesarias, hemos hallado en nuestro tra

tado elemental ( tom. II. § 647 ) , que

etc.

Este valor está sacado en el supuesto de ser ti ra
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dio la unidad ; por lo cual si tomamos ahora el diáme- .

tro por unidad, este mismo valor será el de toda la

circunferencia , . la cual será

0-3,1415926535897932384626433 etc.

que es el valor de que hemos hecho uso en la Geome

tría elemental.

La notación, que hemos dado á conocer (§200)

para indicar las integrales determinadas , se usa muy

frecuentemente en la resolución de los problemas de Fí

sica 5 y como aun no se halla espresada en ninguna

obra elemental de cálculo , no juzgo inoportuno el de

tenerme algún tanto sobre este punto, á fin de que

los principiantes se familiaricen bien con dicha nota

ción y puedan comprenderlas importantes aplicaciones

que se hacen del Cálculo infinitesimal á los diversos '

ramos de la Física.

 

Con este objeto, observaré, que, pues •

V i—z'

(162) la diferencial del arco cuyo seno es z, resulta que

integrando será

=arc.(sen.—2) 4- C (a);

 

riendo C la constante arbitraria.

Esta espresion , conforme está, es lo que hemos

llamado (200) integral indeterminada.

Si queremos cspresar , que el valor de esta integral

se ha de empezar á contar.desde el parage en que ^=o,

esto quiere decir, que la integral di'be reducirse acero

cuando ^rzoj lo que da para completar la integral

o—are.( sen.=o)-*-C;

y como cuando el seno es cero, lo es también el arco,

resulta que Cons/.rro ; luego la integral t ompleta de la

espresion ( a ) es / • ~arc.(sen.~z).

Esta integral aun no está determinada j pae* que
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según varíe ~, se tendrá un .valor particular para ella;

pero si suponemos que se quiera encontrar el valor

de esta integral cuando en ella se. hace z— i ; como el

arco cuyo seno es igual con la unidad , es un cuadran

te ó ¿«r, resulta que ¿TT será el valor de la integral

/dx
• ' , suponiendo que se principie á contar des-'

.. V/1-.-r^. .-• .. .; ,( ...

de el parage' en'qüé x==o hasta el parage en que c~t}

y según la notación que hemos espresado (200), e«te

modo de determinar la integral , se indica así : • '

 

Si hubiéramos querido contar esta integral desde el

parage en que. ~=|, esto nos quería decir, que la. inte

gral completa se reducía á cero, cuando z~\, por Jó

que, en este caso, la ecuación (a), nos dará para deter

minar la constante, la siguiente ecuación • —?\ ,

o=arc.(sen.=f)+Q

lo que da C——arcasen .=§};"• y cómo el are» que tiene

por seno la mitad : del radi» es1 er arco de 3op <í -¿it^

resulta, que -G=—arco de 30°=—%n.

Por lo que_se tendrá para 'la integral com'pleta 'ett'
íste caso "' ~J"-t- •• • r -.,..,.

• • . :.-.: :,.., ,•;

La ciral queda aun indeterminada; pues tenílrá un>

valor parficiflar 'para cada valor que se dé á z. Si.fjue-

remos determinarla enteramente, ó hallar su valor cuan

do z—i\ como el arco que tiene por seno la_ unidad es

un cuadrante, resulta que -i

/* dx

-- ;'. = arco de 90°—^v^v—^n^ir .

iV \—t* V.
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Como la diferencial del arco cuyo coseno es jr, es

dz

r~

 

V1—
- =arc.(cos.=a;) -f- Const.

Si para determinar la constante , suponemos que la

integral , se reduce á, cero, cuando a=i, tendremos

::_• o~arc.(cos.=i)-)-C'o«íí. .. ;

Pero, el arco que; tiene por coseno la unidad es el

arco cero; luego aquí resulta la Const.=o; y por lo

mismo se tendrá para el valor de la integral completa

dz

5
I —Z .

y suponiendo ahora que «r~o, como el arco que tiene

por coseno es un cuadrante ó £TT, resulta en este
"" ' '~~ '

caso

 

:•: Si quisiésemos determinar la misma integral (?) para

cuando se tuviese .z^^-i^.esto es, que quisiésemos ha

llar el arco de círculo que principia en el planto en que

su coseno es i y acaba en el punto en que su coseno

llega ¿ ser —i, resulta que como el arco cuyo coseno es

la unidad negativa, es igual á una semicircunferencia 6

á ir, tenemos que en este caso

—i dz

'^/^ =*•,,,,,. , . ,,.;.'..
Como-la diferencial del arco cuya tangente.es *, es

igual con — —, sé tendrá

.I-+z

dz
—=arc.(tang.=z)-t-Cb»íí.
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Si suponemos que esta intrgrul se principie á contar

desde el punto en que la tangente z=o, entdncis

quiere decir que la integral se reduce á cero cuando

la variable es cero j por lo que Co/wí.rro , y la integral

completa será

•jzzarc.(tang.—z).

Ahora, si queremos tomar el valor de esta integral

cuando z~oo , no tenemos mas que averiguar quií

arco de círculo tiene la tangente infinita, y como este

es el arco igual á un cuadrante á á ¿w , se tiene , que

co

dz

I-K5
o

Supongamos que se quisiese contar la integral des

de el punto en que z——oo; esto es, supongamos

que la integral se reduzca á cero cuando z=:—oo , y

tendremos para determinar Ja constante de la ecua

ción (7)

o=arc.( tang.=—co }-*-Cünst. ;

pero el arco cuya tangente es el infinito negativo , es

un cuadrante tomado negativamente ; luego la ecua

ción anterior se convierte en o——^tr-\-Const. ,

que da Const.—\it ; y la integral completa de la ecua

ción (7) será en este caío

z j
dz

Si queremos ahora acabar de determinar esta inte

gral , suponiendo que el estremo del arco sea el paragc

en que znco, resulta que como 'el arco cuya tangente

es infinita es un cuadrante, se tendrá por último

+ co

dz

—co

Toiv. Tí. 20
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Bien percibida esta notación ert los casos espresados ,

no costará ya ninguna dificultad entender el sentido

de las demás que se puedan encontrar.

Aplicación del Cálculo Integral á la cuadratura de las

curvas, y á su rectificación; á la cuadratura de las

superficies curvas, y á la valuación de los volúmenes

que comprenden.

216 Puesto que la diferencial del espacio cónjprfincíi-

do entre las coordenadas de una curva y el arco corres

pondiente', está representada (192) por zdjc, y que z es

una función déla abscisa x, que podremos representar

por X, resulta que el problema general de la cuadra

tura de las curvas , se reduce á la integración de la di

ferencial Xdx.

Vamos , pues , á hacer aplicaí ion á las curvas que he

mos considerado. Sea en primer lugar el círculo (fig.42)v

cuya ecuación considerando el origen en a, es

z3=2ax—x2, ó z=±\2ax—xz ;

luego (192) la diferencial del segmento aPN será

dx

 

pero desenvolviendo (146) en -serie (za—ar)a, se tiene

í A x- X X* X3

(ya—*)2=V za----==--—
X

za

luego díe

* 2 3
' '

3L j. 7

x^dx x-dx x'-dx

^_--=—etc.
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/• x

e integrando será I .dxv

«/

2ax—ar=-

9

—etc.

Haciendo a;—a, se tendrá que el cuadrante de cir-

20, . a'- et

erno aEC= V 2 > ,—

 

3 " 5\/2 s6V/2 288"

multiplicando el primer término arriba y abajo por

V/2 , y sacando fuera de un paréntesis el factor

a1
que resulta común, se tendrá

 

.5 56 288 —J>

multiplicando por 4 ambos miembros, y simplificando

el segundo por V^ 2 , se tendrá

Sup.de círe.°=a2X2\/2x(|— ¿ —--fs—•^s...)=^taí

representando por ic el factor numérico ¿\s 2(4—etc.)

el cual después de calcular un número suficiente de

términos, viene á ser el 3,14159 etc. que hemos ha

llado antes (215).

217 Siendo la ordenada de la elipse —\^2ax—*2,

el segmento elíptico «MP será- -igual1 á ' • m

I,

a

y como" es nulo al mismo tiempo que el segmento cir

cular aPN, se tendrá

*—*a :J .
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- Si cada parte del segmento elíptico guarda con el

homologo circular esta razón, toda la elipse guardaré

con el círculo la misma razón 5 porque en primer lu

gar tendremos que

cuad.íe elíptico BCo: cuad." circular aEG :: b:a;

y cuadruplicando los términos de la primera razón, se

tendrá, superf. de elipse: superficie de círculo::¿:a;

de donde, superf. de elipse=— X superft de círc. (cu-

\- • ••- •
yo radio =:w)rr—X3,i4i etc. xa _3,i4ietc.XaZ>.

Pero esta cspresion es la de un círculo cuyo radio

sea medio proporcional entre a y ¿-;, porque entonces

el cuadrado fie dióho radio será —a¿ ; luego la super

ficie de la elipse es igual á la de un círculo, cuyo radio

sea medio proporcional geométrico entre los dos semiejes

ile la elipse. , . •

2 1 8 Sea ahora la parábola MA/« ( fig. 43 ) , cuya

ecuación es zrr\/px ; por consiguiente la diferencial,

—: x i,
del espacio APM será zdx=á.'i(,\'px=p2'x':idx-í

•¿ integrando será / .p'2x2dx=p2x^x^—^p'íx-x ;

y poniendo z en vez deja2*2, resulta que la espresiort

de la superficie del segmento parabólico AGIVIP s.'rá

J.r^ ; ó lo que es lo mismo las dos terceras partes del

rectángulo APMD de las coordenadas ¿ÍP , PM. Lo

que manifiesta que la parábola es una curva cuadrable:

propiedad que no tiene el círculo ni ninguna otra

sección cónica.

219 La hipérbola , considerando el origen en el vér^

A*
tic«, tiene por ecuación xs=—-(zax+x ),

a*
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y por lo mismo será (fig. 4=) WR--J'¿

que también podríamos integrar por un método aña

o 1 arco de una curva, refala

á coordenadas perpendiculares entre si, e.tá espresada

(186) por A/d^H-dx;2;

luego si sustituimos en ella en vez de d«* .u valor , .a-

fado de la ecuación diferencial de la curva propuesta

tomará la forma JCJ*, y »« integral dará la longitud

dTeS curva. Ped,r la ¿agitad del arco de una curva

es pedir su rectificación; porque la soludon de este

problema cuando' se obtiene exactamente nos conduce

¿determinar una línea recta que sea igual en longitud

31 S1 a el r^dio de un círculo, la di-
, ta a el

adx
ferejicial del arco es -. -•>

\s a —*"

adx

cuando se supone el origen en el centro; y

cuando se le supone en la circunferencia ; y j cual

quiera de estas formas que se consecre , no se puede

obtener su integral sinrf por aproximación , se sigue que

la circunferencia no es rectificable.

¿asemos á la elipse , y tomemos por ecuación

*3i

de esta curva ^¿[(o»-**)? la diferencial de s

. -v/a4—(a3--^5)** •'-' '

(186) será dsc 7===^ '

«V a"—x

cuyo valor aproximado podríamos hallar por series.

s -2 2 Pasemos á la parábola, cuya ecuación es » =px

la diferencial de su arco será



DEL CÁLCULO INTEGRAL.

 

cuyo valor aproximado se sacará por series.

223 Siendo la ecuación de la hipérbola

a a .
_—o-(je —a Y, se tiene

para la diferencial de su arco , cuya integral aproximada

se podrá hallar por series.

224 Las primaras superficies curvas que han consi

derado los Geómetras, han. sido las de revolución; por

que hs diferenciales de sus superficies y de los volú

menes que comprenden , tienen una espresion mas

simple que sus análogas entre las superficies curvas cii

general .

Cuando la curva qus gira es una sección canica, se

origina un, cusrpo á que se da el nombre de conoide;

si es parábola, se llami conoide parabólico ó paraboloi

de ; si elipse , se llama conoide elíptico o elipsoide;

cuín lo la semielipse gira al rededor del eje mayor, re

sulta el elipsoide prolongado , y cuando al rededor del

menor , el aplanado. El elipsoide , de cualquier clase

que sea, recibe también el nombre de esferoide. Final

mente, cuando la sección canica que gira es una hipér

bola , recibe el nombre de conoide hiperbólico o hiper

boloide.

225 Con el objeto de hacer aplicación de las fór

mulas (193 y T94)i nos propondremos hallarla super

ficie y volumen del paraboloide engendrado por el arco

AM (fig. 44) al rededor del eje AP, y tendremos que
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como la ecuación de la parábola es ~;=/> v ; da

s2 zxdz

*=—, y dxn ,

P P

cuyo valor sustituido en el radical de la espresion

¿integrando, dará supurf. ilc paraboloides:... .

/í/4* J* . /•awzdz .—
^xz:/ L-,—,-d^- /• Vltf+f; .

p~ u p

para integrar esta espresion, liaremos j32+4^2rru2,

que diferenciando da 8*damudu,

de donde dividiendo por 4 sale 2^dz=Jíídw;

y haciendo las sustituciones correspondientes en la espre

sion anterior, ss convergirá en

/•itudu L fitirAu iru3X(«a)»= /• =-T—t-Cj

zp J zp 6p

que sustituyendo en vez de M su valor (

se convierte en --t-C;

(,p

y determinando la constante , de manera que se reduzca

'la integral á o cuando -2—0, se tendrá

vp3 <xp2

0=--=-- — ; por lo que

bp 6

*(P2+ 4zrf vp*

superf. de paraboloide rz---—•-.

Si nos prupusieramos hallar el volumen del mismo*

paraboloide , sustituiríamos en la espresion

en vez de zz su valor px , é integrar/amos ; la que daría

voliím. de paraboloide —f.Trz2dx-=zf.írrp!idx—
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a AP

_•£__—_ £_ —7Tj52x——' círculo L/RMSx- ^2

2 " 2 " 2 2

¿cilindro LNQM.

226 Para hallar el voldmen del elipsoide , sustitui

remos en la misma espiesion en vez de z* su valor

—x(zax—!Xz) , y tendremos que el volumen del cuerpo

a

que engendra el segmento de elipse APM (fig. 4$) •> es~

tara representando por

que como dicho cuerpo se reduce á o cuando *=o, la

constante es cero; luego si suponemos ahora que

*=2a, resultará para el elipsoide prolongado AL.HÜ,

>/ 8a^_ iVizo3—8a3 \

la espresíon ir-^ aX4«2 — (=<!rji j

=a_x =•

«3 3

3.27 Para hallar el volumen del- elipsoide aplanado,

deberemos considerar que la semielipse CAD gira al

rededor del eje menor GD , cuya ecuación respecto de

este eje (62) es sa=—(zbx—.>,•*);

que procediendo de un modo análogo al precedente,

y haciendo x=zb para tener el de todo el elipsoide,

nos resultará vol. de elipsoide aplanado rr-^wtz'A.

Ahora , si con este valor y el anterior formamos pro

porción , tendremos

Elips. prol. : Elips. api. :: ^vatf-.^ira^b ::b: a;

que quiere decir, que el elipsoide aplanado es mayor



 

DEL CÁLCULO INTElüíAL. IÓI

que el prolongado , en la misma razón qué el semieje

mayor es mayor que el semieje menor.

228 Cuando a=¿, el cuerpo propuesto se convierte

en una esfera, y la esprcsion de su volumen es

%wa3=$x 3,14 etc. x a3=4, 1 887 etc. X fl3,

que no se diferencia del hallado (1.435 cor.) sino" en

que allí se esprésa en valores del diámetro , y aquí lo

está en valores del radio.

MECÁNICA.

Nociones preliminares.

229 Se dice que un cuerpo está en movimiento , cuan

do pasa sucesivamente por diferentes partes del espa

cio ; y que está en reposo , cuando permanece constan

temente en un mismo sitio ('*).

230 Ningún cuerpo puede pasar .por sí mismo del

reposo al movimiento , ni del movimiento al reposo ; cuya

proposición , conocida con el nombre de ley cíe inercia,

es un hecho que la esperiencia tiene acreditado en to

dos tiempos.

Toda causa, cualquiera que sea su naturaleza, que

sea capaz de imprimir movimiento á un cuerpo , o du

alterar el que ya tuviese , se llama fuerza ó potencia;

y se llama dirección de la fuerza á la recta que dicha

fuerza obligaría á describir al punto 6 cuerpo á que es

tuviese aplicada , si obrase por sí sola.

231 Como un punto 6 cuerpo no puede ir por mu

chos caminos á un mismo tiempo , resulta que cuando

muchas fuerzas aplicadas á un punto ó á un cuerpo , se

destruyen mutuamante , el cuerpo no puede tener mo-

( ** ) Solo por abstracción podemos considerar el estado de repo

so ; porque no hay una partícula en reposo en todo el universo.

Los planetas, inclusa la tierra , se mueven al reilcdor del sol ; y el

*ol mismo tiene úri movimiento al rededor d<; su «je.

TOMO. II. 2 i
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vimiento alguno, y se dice que dichas fuerzas se equi

libran ó están en equilibrio. Si 110 se destruyen , el cuerpo

seguirá una cierta dirección , como si sólo obedeciese á

una fuzrza. Al conjunto de fuerzas que obran sobre

un cuerpo , se llama sistema de fuerzas ; y resultante ¿

derivada del sistema , á la fuerza única que resulta de

todas las demás , que ento'nces reciben el nombre de

componentes.

232 Se llama Mecánica la ciencia del movimiento y

equilibrio de los cuerpos: se divide en Estática, Diná

mica , Hidrostática é Hidrodinámica ; la primera trata

del equilibrio de los cuerpos salidos ; la segunda de su

movimiento.; la tercera trata del equilibrio de los flui

dos ; y la cuarta de su movimiento.

La Mecánica considerada solo teóricamente , se ca

racteriza con el nombre de Mecánica racional , y tiene

por objeto el determinar en general todas las leyes del

equilibrio y movimiento de los cuerpos ; y cuando tie

ne por objeto aplicar inmediatamente estas leyes á los

usos de la sociedad , se le caracteriza con el nombre de

Mecánica práctica , ó Mecánica aplicada , tí Mecánica

industrial.

233 En una fuerza hay que considerar particular

mente su dirección y su intensidad. Las direcciones se

representan por líneas rectas ; en estas se toman unas

magnitudes proporcionales á las fuerzas , y representan

sus intensidades ; y en el cálculo se espresan por las le

tras P, Q, 5, etc, '
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DEL EQUILIBRIO BE Ui\ PUNTO MATERIAL.

Proposiciones generales acerca de la composición-, y

descomposición de las fuerzas.

234 il<N la Mecánica hay que resolver con mu día

frecuencia el problema de la composición de las fuerzas,

y el de su descomposición. El primero consiste en hallar

la resultante de un sistema dado de fuerzas ; y en el

segundo se trata de hallar dos ó mas fuerzas , cuyo

efecto sea el mismo que el de una dada. La resolución

del segundo problema se deduce de las circunstancias

del primero. Se dice que dos fuerzas son iguales cuando

producen efectos iguales ; por consiguiente , si dos fuer

zas iguales se aplican á un mismo punto en sentidos con

trarios, se, equilibran.

235 S¿ dos fuerzas desiguales P, Q, se aplican aun

mismo pimío en sentidos contrarios , la acción sobre este

punto , ó la resultante de dichas fuerzas , es igual á su

diferencia. Porque la menor destruirá en la mayor una

parte igual con ella , y de consiguiente el movimiento

del punto solo dependerá del esceso que la mayor lle

ve á la menor.

236 S¿ dos 6 mas fuerzas P, Q, etc. oirán sobre un

punía en la dirección de una misma recta, y en el mismo

sentido, el efecto sobre dicho'punto será el mismo que el

de una fuerza igual á P-4-Qn-etc. Porque todas cons

piran á mover el punto de un mismo modo.

237 Si un número cualquiera de fuerzas obran sobre

un punto en la dirección de una misma recta , y en la

opuesta de su prolongación, la resultante de todas será

igual á la suma de las que obran en un sentido , menos

la tuina de las que obran en el sentido contrarío : ó mas

general, la resultante es. igual á la suma algebraica de
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todas ellas. Esto es una consecuencia de las dos propo

siciones anteriores.

238 Cuando muchas fuerzas , que oirán sotre un mis

mo punto , se equilibran, cada una de ellas se puede con

siderar como igual y directamente . opuesta á la resul

tante de todas las otras.

En efecto, si las fuerzas P, Q, <S, T(fig. 46), obran

sobre el punto /», y se equilibran, aplicando al siste

ma una fuerza I" igual y contraria á 21, las fuerzas T

y T' se equilibrarán ( 234), y stílp quedarán de todo el

sistema las tres fuerzas P, Q, 5.

Por otra parte, el conjunto de las cuatro fuerzas P,

Q, S, T, se halia en equilibrio por el supuesto; luego

tenemos aquí cinco fuerzas P, Q , <S, T,- 3", tales que

la T se equilibra con las tres P, Q , 5, y con la 2";

luego T' produce el misino efecto que lastres P, Q-,8,

y por lo tanto será su resultante ; y como I" es igual y

directamente opuesta á 21, se infiere que T es igual y di

rectamente opuesta á la resultante de las demás.

239 Un sistema de fuerzas no se altera aunque se

suponga que se agrega otro que por sí mifmo se equili

bra; pues este no podrá producir ningún efecto sobre

el anterior.

240 Cuando una fuerza obra solre un punto m

(fig. 47), se puede* suponer que su acción está aplicada

en el punto P , ó en cualquier otro Q de su dirección,

con tal que este segundo se halle • invariablemente unido

al primero.

• Porque si en la dirección de mP, aplicamos dos fuer

zas Q, 5, iguales entre sí y con P, y que obren en sen

tido contrario la una de la otra , estas dos fuerzas no

alterarán- el efecto de la primera P , ó lo que es lo mis

mo , se podrá suponer que el efecto de la fuerza P eg

el mismo que el del sistema de las tres P, Q, S; y

como P—<S, y obran en sentido contrario , se destrui

rán ; luego solo quedará del sistema la fuerza Q, que

es igual con P, cuya acción se lia trasladado al punto

Q , don ?e producirá el mismo efecto , pues estos pun

tos conservan siempre la misma posición. «
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241 Cuando disfuerzas forman dnzitto, la direc

ción de su resultante pasará por dicho ángulo.

Porque si las dos fuerzas P y Q ( fig. 48 ), obran so

bre el punto m formando el ángulo PmQ ; el efecto de

la fuerza Q, si obrase por sí sola, estaría reducido á

hacer pasar el punto m hacia Q, por la parte inferior

de la VmP' ; y el efecto de la fuerza P tratará de ha

cerle pasar desde m á P por la parte superior de la-

QwQ'j luego para que el punto m obedezca á las dos

fuerzas, será preciso que pase por dentro del ángulo

PffzQ, que es la parte del plano que se 'halla inferior á

la línea PwP' y superior á la QmQ'.

242 Cuando dos fuerzas obran sobre un punto for

mando un ángulo cualquiera , su resultante sigue la df- '

reccion de la diagonal del paralelogramo construido s<x-

bre dichas dos fuerzas. •,

Aquí pueden ocurrir dos .casos ,"á saber : que las fuer

zas sean iguales tí desiguales.

Éi9 Si las dos fuerzas »zC, 7«B (fig. 49), son iguales,

y obran sobré el punto m , su resultante dividirá en dos

partes iguales el ángulo C/wB ; pues no hay ninguna ra

zón para que se incline mas hacia la fuerza mC que

hacia la wB ; luego seguirá la diagonal /wD del rombo

mBDC.

2? Si la fuerza wzB (fig. 50), crece y se convierte en

7wF=2ffzB, construyendo el segundo paralelogramo

DBFG, tendremos que si el punto m se hallase solici

tado solamente de las fuerzas mC , mB , seguiría la dia

gonal mD del rombo mCDB ; á esta resultante mD ó á

sus componentes »zB, »zC, se les pueden sustituir sus

iguales CD, BD, que obren en la dirección de C hacia

D, y de B hacia D, esto es, que obren empujando al

punto D. Ahora , la fuerza BD que impele al punto D,

produce el mismo efecto que si tirase del punto B ;• 'y

acompañada de la fuerza BP=BD, producirá la resul

tante BG , y se podrá sustituir por ellas ; luego las tres

fuerzas CD , BD, BP, 6 sus iguales »zB, wzC, BF, las

tenemos reducidas á las dos CD , y BG. Pero el punto

de aplicación de la CD se puede suponer (240) que es
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el punto G, qus está invariablemente unido al punto

D; luego este punto se hallará solicitado por la acción

simultánea de las dos fuerzas CD, BG, ó de las tres

CD , BD , BF , ó de sus iguales »íB , niC , BP 5 luego el

punto G es un punto de la resultante del sistema de es

tas tres fuerzas; y como (236) las wtb, bP, equivalen

á una sola igual á su suma 7«F , se sigue que la resul

tante de las dos fuerzas mC , 7»F , pasa por el punto G;

pero ella parte del punto wz, luego quedará determi

nada por los puntos m , G , ó lo que es lo mismo , se

guirá la diagonal mG del paralelogramo wzCGF. ., •

Del mismo modo se demuestra cuando la ;«B se con

vierte sucesivamente en 3/wi}, 47B!3,...»X«iB ; y como

se repitiría la misma demostración cuando permane

ciese constante la mB , y la mC fuese valiendo sucesiva

mente smC, 3»zC, 4/7ZC ,.../« X«?C, resulta que cuales

quiera que sean las magnitudes de las fuerzas »/C, /«B,

su derivada seguirá siempre la diagonal del paralelo

gramo formado sobre dichas fuerzas.

243 La magnitud de la resultante de desfuerzas

cualesquiera P y Q , ó mC, mjB (fig. 51), está represen

tada por la diagonal del paralelogramo construido sobre

estas fuerzas.

Para demostrarlo , observaremos que pues las fuerzas

P- y Q equivalen á una que pase por la dirección mR,

para que haya equilibrio será preciso introducir una

nueva fuerza R', que destruya á la resultante , la cual

deberá ser igual con ella y directamente opuesta (234);

y pues que las tres fuerzas' P, Q y R', se equilibran,

podremos suponer (238) que la fuerza Q se equilibre

con las P y ü', y la resultante de estas dos pasará por

la prolongación mQ' de Q/n , y estará representada por

TraFrrwzB; pero aquí la componente P es dada de mag

nitud y dirección ; de la otra componente R' sólo se

conoce su dirección ; y la resultante Q' es conocida cu

magnitud y dirección , "pues ha de ser igual con míi;

luego sólo nos falta determinar la magnitud de la com

ponente TnR'. Para esto, uniremos los puntos F y C,

y tirare'mos por F la FG paralela á mC ; y digo que



*• STÁT1CA' 1 67

ViG será la magnitud de la componente R'. Porque si

no lo fuese , soría mayor ó menor ; y si supusiéramos

que estaba representada por mG'' <.rnG , construyendo

sobre «tC y mG' un paralelogramo , su diagonal mf

espresaría la dirección de la resultante de las fuerzas P

y 2Í.'; pero esta resultante debe pasar por la dirección

wiF , prolongación de nií> ; luego debería pasar por dos

parajes distintos á un mismo tiempo, lo que es absur

do; luego no se puede suponer que mG'<.rnG repre

sente á la fuerza R'.

Del misino modo se demuestra que mG"~>mG no

puede representar á R' ; luego no pudiendo esta fuerza

estar representada por una recta menor ni mayor que

mG , lo estará por la misma mG. Pero wzGrzraD por la

igualdad de los triángulos mED y mFG (I. 261), luego

la magnitud de la resultante R está representada por

mD , diagonal del paralelogramo wBDG.

Esc. Recíprocamente, toda fuerza R se puede descom

poner en otras dos cualesquiera P , Q : para lo cual no

hay mas que construir sobre la recta dada como diago

nal un paralelogramo cualquiera ; y los lados que forman

el ángulo de uno de los estremos de la fuerza dada , se

rán las magnitudes y direcciones de las fuerzas que se

piden. Aquí puede observarse de paso, que este pro

blema es indeterminado; porque (I. 314) una recta

puede ser diagonal de muchos paralelogramos.

244 La resultante R de dos fuerzas P y Q (ílg. 52),

se puede espresar por medio de estas dos fuerzas y del

ángulo que forman.

Si tiramos desde D la DG perpendicular á mQ , y

llamamos a al ángulo PwQ , el'triángulo rectángulo BDG,

y el oblicuángulo mSD , dan (I -464 esc. y 335)

DG=6Dsen.DBG—wzCsen.PmQ=Psen.a ,

BG=BDcos.DBG=i7nGcos.P/wQ=:Pcos.íz ,

y wD2=BD2-i-»zB2-t-2/wBxBG;

que poniendo en vez de mD , BD , wB y BG , sus va

lores, se tendrá R2=P2-t-Q2-i-2PQcos.a. .-'

Cor. El triángulo mDB da (I. § 468)

BD:ffíB:«zD::sen.B»zD:sen.»íDB:sen.»zBD ;
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pero sen.wDB=fca.P/«R , ^

7 (í. § 459 cor.) sen./wBD=sen.PwiQ.

Luego si sustituimos estoá valores , y en vez de las

líneas BD , «zB , niD , las fuerzas P , Q , R , que repre

sentan, tendremos

que nos dica , que las tres fuerzas P , Q , R , de las que

una es resultante de las otras, son entre sí como el seno

del ángulo que forman las otras dos.

245 La resultante de tres fuerzas P, Q, S, aplica

das á un mismo punto , y cuyas direcciones no se hallan

en un mismo plano , está representada en magnitud y di

rección, por la diagonal del paralelepípedo construido so

bre las partes de las direcciones de estas fuerzas que es-

presan sus magnitudes respectivas.

Sean wzB, mC y mD (%. 53) las magnitudes respec

tivas de las fuerzas P , Q , S, y ffzBCQF el paralelepí

pedo construido sobre estas rectas. La resultante r de las

dos fuerzas P y Q, está representada por la diagonal

»zE del paralelogramo »zBEC; y á causa de que EP es

igual y paralela con mD, la figura wzEFD es un parale

logramo. Luego la diagonal mF de este paralelogramo,

ó del paralelepípedo , representará la resultante de estas

dos fuerzas r y S ó de las tres P, Q, S.

Cor. Si las fuerzas P, Q, S, son rectangulares, se

tendrá

246 Recíprocamente , una fuerza R aplicada en un

punto m , siempre se puede descomponer en 'otras tres,

respectivamente paralelas á tres ejes ó rectas tiradas por

un mismo punto del espacio.

Porque si se toma mF para que represente la fuerza

R , y por el punto m se tiran tres rectas mP , «Q , mS,

paralelas á los ejes dados , estas rectas determinarán tres

planos P/wQ , P/wS , QwS ; y luciendo pasar después

por el punto P tres planos respectivamente paralelos á

estos , se formará un paralelepípedo del que mF será la

diagonal, y cuyas aristas mB, mC, mD , contiguas al

punto ;;¿, serán las componentes buscadas.
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Si el paralelepípedo es rectángulo, y se une el punto

• F con los B , G , D , el triángulo mEF rectángulo en B,

dará /nBrrtfzFcos.BwzF;

el wCF rectángulo en C, dará /wC=»zFcos.C/wF ;

y el mFD rectángulo en D , dará wzD—mFcos.DmF ; y

éspresando por a , £, y , los ángulos B/wF, C/wF y D/;zF,

que forma la diagonal »iF con las aristas wB, wC, mD

á que llamaremos P, Q, 5, y .R á la resultante /raF,

las ecuacipnes anteriores se convertirán eij

P=Jícos,« , Q=.Rcos.(?, y S=-Rcos.iy$

donde se ve, que la acción de una fuerza R, estimada

según una dirección dada, se halla multiplicando esta

fuerza por el coseno del ángulo que forma su dirección

con la dirección dada.

Sumando los cuadrados de estas tres ecuaciones, y

resolviendo en factores el segundo miembro , resulta

p2H.QV52==#2(cos.a2-i-cos.ea-Hx>s.7*) ;

y como en este caso (245 cor.) R~Pz-t-Qz-{-S2 ,

simplificando se tendrá cos.a2-4-cos,£2-t-cos.y2rri.

Composición de las fuerzas que concurren en un punto.

247 Para determinar la resultante de un número

cualquiera de fuerzas aplicadas á un mismo punto , y

situadas ó no en un mismo plano , se halla primero la

resultante de dos de estas fuerzas ; después se compon

drá esta resultante con una tercera fuerza ; luego, se ha

llará la resultante de esta segunda resultante y de otra

fuerza ; y así se continuará hasta haber hallado la re

sultante de todas ; con lo cual se habrá reducido todo

el sistema á una sola fuerza, que en el caso de equili

brio será cero.

Supongamos que dichas fuerzas estén representadas

por las líneas wA, wzA', «A", mA."', etc, (fig. 54), que

parten desde el punto de aplicación m. Por el punto A

tiremos una línea AB , igual y paralela con mA' ; por

B tiremos la BG, igual y paralela con mA,"; y así su

cesivamente. Con lo cual formare'mos una porción de

polígono , cuyo número de lados será igual al de las

fuerzas dadas ; y uniendo el estremo de su liltimo lado

TOM. II. 22
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eon el punto m, por medio de una recta, esta KTÍ la

resultante buscada. ,

En efecto , la línea /«B es la resultante de las fuer-

las «A y raA' ; pues tirando la A'B resulta el parale-

lo-ramo «ABA', cuya diagonal es «B, y cuyos lacios

m\ mÁ.' son las dos fuerzas que hemos considerado.

Por k misma razón la «C es la resultante de las tuer

os /«B y i»A", ó de las tres «A, «A , mÁ ; y asi

sucesivamente. . .,
248 Ahora, si por el punto m tiramos una linea

cualquiera aiX, y desde los puntos A, 11, C, D, se ti

ran á esta línea las perpendiculares Afc , »*, U,, DH,

se tendrá mH=/«E^tF-+-FG+tíll ;

pero «H es la proyecdon de la resu tante «D sobre d

L arbitrario mX, ó es la magnitud de dicaa resultante,

estimada en la dirección üe dicho eje: y rafc, LF,

FG GH, son las magnitudes de las componentes esti

madas en la dirección del mismo eje, luego la n^gnUud de

la resultante de un número cualquiera de Juertas que

obran sobre un punto libre, estimada en la dirección de

un eje cuatera tirado por dicho punto, es igual a la suma

deis componente, estimadas enla du-eccun del mismo eje.

Composición y equilibrio de las fuerzas paralelas.

34o La resultante de dos fuerzas paralelas , que

clran en el mismo sentido, es paralela a la d,recatón

de e?tas tuertas ¿igual á su suma ; y las distan,**, de

tdrljon de esta resultante á las de as cony^nte*

inversamente proporcionales a estas fuerzas.

Sean P y Q dos fuerzas paralelas, representadas por

RV ífii «O V que se haUen aplicadas á la recta

' Al!' s? á esta aplicamos las fuerzas AH, BK,
Ab, si a ota ap

AHÍ VT RKNY V tendremos que la resultante de

?Pv O será la misma que la d, las tuerza.

AL S5 Ahoí. PO Derlas AM, Bí paralelas, resul-
AlJ, JSJN. Anora, p«A n/rATl_i_VWA_or liipo-n

tara (I. «84) que los ángulo,

y P»' l
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luego las dos fuerzas AL, BN concurrirán (I. 287)

en un punto por la parte superior de la AB, tal co

mo E; si concebimos aplicadas estas dos fuerzas (240)

en el punto de concurso E, y representadas por las

EZ=AL y EV =BN , tiramos la recta EG paralela á

las AM, BY , y construimos los paralclogramos EGZT,

y EDA70, tendremos descompuestas cada una de las

EZ, EV en otr.as dos , á saber, la EZ en las EG, ET,

y la EV en las ED, EO; y la resultante de las dog

fuerzas P y Q será aun la misma que la de las cua

tro fuerzas EG, ED, ET, y EO; pero las dos prime

ras son iguales y contrarias , luego se destruirán , y

sólo quedarán para formar la resultante las dos fuer

zas ET y EO , que obran en el mismo sentido en la

dirección de EG , y que por consiguiente se reducen

á una sola igual á su suma (2-56 ); luego 2?—ET-t-EO;

y como ET^AM-P, y EO=BY=Q,

resulta R—P -+-Q (i).

Ahora, los triángulas EZT y EAG son semtjjn-

tes (T. 3 i 8), y por lo mismo dan ET:EC::ZT:AC ;

y los EOV y ECB nos dan también EC:EO::CB:OV ;

multiplicando estas dos proporciones , y simplificando ,

se tendrá ET:EO::BC:AG;

y siendo ET-AM~J°, y EO—BY=Q,

sustituyendo resultará P:Q::BC:AC; .

con lo cual quedan demostradas las dos partes d*

la proposición.

250 Componiendo esta proporción será

P+Q:P::BG-+-AC:BG;

6 poniendo en vez de P+Q su igual J?, y en lugar de

BCn-AC su igual AB, tendremos 2?:P::A3:BG ; y

comparando con el consecuente será JÍ:Q::AB:AC}

y como alternando estas dos proporciones teñirán uña

raaon común, podre'mos poner .R:AB::.P:BC::Q:AC;

á (I. § 1 85) .R:P:Q::AB:BC:AC.

Pero, si por un punto cualquiera de una de la i fuer

zas, ó de su resultante, se tira una recta wo», do cual

quier modo que sea , que encuentre á las fucrzat ó í
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sus prolongaciones» se verificará siempre (I. 3 20 cor a°)

que AB:BC:AC::/w«:«o:»20;

luego podre'mos poner (I. § 184, 2? cor.)

R:P:Q::mn:no:mo ;

donde se iré , que si se cortan las direcciones de dos

fuerzas paralelas y de su resultante, por una recta cual

quiera , cada una de estas fuerzas podrá estar represen

tada por la parte de esta recta interceptada por las

otras dos.

251 La anterior serie de razones iguales nos da las

tres proporciones siguientes :

' R:P::mn:no , que da Rx.no = Pxmn (2)

tR:Q::mn:mo, que da Rx.mo-Qx.mn (3)

P : Q:: «o:mo, que da Px/wo= Qx no (4)

Con estas tres ecuaciones y con la (ec. i), tenemos

lo suficiente para resolver completamente el problema de

la composición de dos fuerzas paralelas que obren en

«na misma dirección.

En efecto, la (ec.i) da la magnitud de la resultante

R i y cualquiera de las dos (ees. 273) determina el

punto o por donde debe pasar j la (ec. 2) da

Pxmn , . . , Qxmn

no—- , y la ( ec. 3 ) da mo——— j
R •"•

Pxmn Qxmñ
(6).

Si fuese í"=Q, resultaría no^

que quiere decir, que la resultante de dos fuerzas pa

ralelas é iguales , pasa por el punto medio de la recta

que une sus punios de aplicación.

252 Si la. fuerza Q obrase en Sentido contrario de

la P, se debería mudar su signo , con lo cual las fórmu

las anteriores se convertirían en

Sí ¿>>Q> la mo será negativa^ ó lo que es lo mismo,
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se deberá contar desde m hacia la izquierda, y la resul

tante obrará en el mismo sentido que P.

Pero si P<Qi lu mo será positiva y mayor que mn

(pues será igual á la misma mn multiplicada por un que

brado impropio), tí la resultante tendrá su punto de

aplicación á la derecha de n, y obrará en el misino sen

tido que la fuerza Q, que en este caso debe ser de B

hacia arriba.

253 La resultante de muchas fuerzas paralelas P,

P',P", etc (fig. 56), ya estén ó no en un mismo plano,

es igual á la suma de estasfuerzas, dándoles signos con

venientes*

Porque siendo paralelas las fuerzas P y P', su re

sultante R' es paralela á estas fuerzas, y se tiene

R'i=P-t-P'; y siendo R' y P" paralelas á P, son para

lelas entre sí; luego su resultante R" es paralela á estas

fuerzas, y se tiene R"=R'-t-P" ó R"=P+P'^ P", y

así sucesivamente. Si la fuerza P" obrase en dirección

opuesta á las P y P', al hallar la resultante de R' y P",

tendríamos R"=R'--P"=P-}-P'-P",

que es la suma algebraica de P, P' y —P".

Cor. Luego si espresamos por R la resultante de un

numero cualquiera de fuerzas P, P', P", P'", P'"J etc.,

de las cuales supondremos que las tres primeras obran

en una misma dirección, y las restantes en direcciones

contrarias, tendremos

R=P+P'+P"-P'"-P'" etc. (10).

Esc. Para encontrar el punto de aplicación de la re

sultante, se unirán los puntos de aplicación de P y P'

por una recta, la cual se dividirá (i. 323 esc.) en dos

partes que estén en razón inversa de dichas fuerzas; des- '

pues se unirá este punto de aplicación con el de P",

y se dividirá la linca que los una en razón inversa de

k'=rP-*-P' y de P"j y así se procederá husta encontrar

el punto de aplicación de todas.

254 S/ las fuerzas dadas-, permaneciendo siempre pa

ralelas y aplicadas ú los mismos puntos, giran al rededor

de su punto de aplicación, la resultante no mudará de

punto de aplicación ni de intensidad) y su dirección se
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rá paralela á la nueva dirección de las fuerzas.

Sean las tres fuerzas P, P', P", dirigidas según las

rectas mA.m'A'.m"A"(fig. 57); sea wB la dirección de

la resultante r de las fuerzas P, P', y será r^P-t-P';

sea n'W la dirección c'e la resultante R de las fuerzas

p+p'—r y de P", y observaremos que la figura supo-

ne que P" obra en sentido contrario d de P y P', y

que ademas se tenga P">P-i-P'. Ahora, si las fuerzas

P, P', P'', giran al rededor de sus puntos de aplicación

wz, TB', /»", y toman las nuevas direcciones paralelas

«zfl, HíVi m"a", tendremos que la resultante de las

fuerzas P, P', encontrará á la recta 'mm' en el mismo

punto n que antes; pues la posición de este punto sólo

depende (249 y 252) de la relación de las componen

tes y de la distancia de sus puntos de aplicación. Por la

misma razón la resultante R encontrará siempre á la

prolongación de la recta nm" en el mismo punto n',

luego la resultante, que debe ser igual á la suma alge

braica de las componentes, y paralela á ellas (249), no

alterará su magnitud absoluta , y deberá girar al rede

dor de su punto de aplicación, del mismo modo que

lo hayan hecho las componentes. L. Q. D. D.

De los momentos.

255 Se llama momento de una fuerza al producto de

esta fuerza por la distancia de su dirección á un punto

fijo; o' por la distancia de su punto de aplicación á

una linea o á un plano dado de posición.

El momento de la resultante de dos fuerzas .para

lelas , con relación á un punto cualquiera del mismo

plano de las fuerzas , es igual á la suma de los momen

tos de dichas fuerzas.

Porque si de?de un punto A (fig. 58) tomado en el

plano de las fuerzas paralelas P y Q, tiramos la recta

An perpendicular á las direcciones de estas fuerzas y de

su resultante R, el punto de aplicación de esta resul

tante debe estar situado c'e manera que se tenga (ees. i y

4 ) R=P -t- Q , y P x /MO=Q xno;

pero mo=Ao—Am , y on~A.n—Ao ; ,
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laego sustituyendo estos valores se tendrá

Px(Ao—Am)=Qx(An—Ao) ;

que ejecutando las operaciones , trasladando los teYmi-

ivas negativos á los miembros opuestos, y resolviendo

«n factores el primer miembro, dará

(jP+Q) x Ao—PxAm-h Q x An ,

ó jRxAo—P xAm -4- QxAn.

PeroRxAo es el momento de la resultante, con re

lación al punto A; Px Km y Q x An son los momentos

de las componentes con relación al mismo punto ; lue

go la ecuación anterior manifiest : -L. Q. D. ü.

Esc, Para mayor sencillez espresare'mos las distan

cias Aw, An y Ao, por/), 5, r, y tenire'mos

Rr=Pp-t-Qq(n).

256 Sí una de estas fuerzas obrase en sentido con

trario al de la otra, se debería mudar su signo; y tam

bién se mudaría el signo de su distancia al punió Á, si la

dirección de estas fuerzas estuviese situada al otro lado de

dicJw punto. , •'

Ahora, si se tira la AL, las partes Ao, Am, A«, se-

lán proporcionales á las AH, AK, AL; luego en vez de

aquellas se podrán sustituir estas en la (ec. u) sin alte

rar la igualdad; pues esto equivale á multiplicar to

dos sus términos por una misma cantidad; de donde se

deduce que no hay una precisión de que la recta An sea

perpendicular á las direcciones de lasfuerzas. Basta solo,

que las corte de un modo cualquiera,

257 El momento de la resultante de dos fuerzas pa

ralelas, con relación á una recta que se halle en el mismo

plano que las componentes, es igual á la suma de los

momentos de las componentes con relación á la misma

recta.

Dem. Sean P y Q dos fuerzas paralelas, y R su re

sultante, cuyos puntos de aplicación m, n y o, se ha

llen en la recta mu; y supongamos que se quieren ha

llar los momentos de estas fuerzas con relación á la

recta AL, que se halla en el mismo plano que -las fuer-

MS; para esto tiraremos desde los puntos m¡ «yolas /wM,

»N, oO, perpendiculares á la AL, y resultará (255) que
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PxMm será el memento de la fuerza P, con relación

á la recta AL; y Qx«N y R x oO serán los momentos

de la fuerza Q y de la resultante R.

Entendido esto , concibamos prolongada la mon has

ta que encuentre á la recta dada AL en un punto tal

como A, y tendremos (ce. 1 1)

R X Ao—PxKm -+- Q x A« ;

y como (256) en vez de Ao, A»¿, A«, podremos susti

tuir sus proporcionales Oo, M»i, «N, pues esto equivale

á multiplicar todos sus términos por una misma canti

dad, tendremos RxoQ=PxmM-^-QxnN (12).

Pero .RxoOes el momento de la resultante, tomarlo

con relación á la recta AL; y como Px/nMy Qx/iN,

son los de las componentes P y Q , resulta que la

(ec. i 2) espresa L. Q. D. D.

258 El momento de la resultante de un número cual

quiera de fuerzas paralelas , con relación á una recta

que se halle en el mismo plano que las componentes, es

igual á la suma de los momentos de las componentes con

relación á la misma recta.

Supongamos un número cualquiera de fuerzas P, Q,

¿>, T, etc.; si desde los puntos de aplicación tiramos á

la recta don relación á la cual se cuentan los momentos,

líneas paralelas entre sí, sean o no perpendiculares á dicha

línea, y las espressmos porp,5,í,í, etc. tendremos

que si espresamos por Fia resultante de P j Q, y p°r

y la línea que desde su punto de aplicación se tire

paralela á las p, 9, se verificará que Yy=Pp-+-Qq.

Si llamamos Y' la resultante de Fy de S, é y' la

recta que desde su punto de aplicación se tire á la línea

con relación á la cual se cuentan los momentos , se tendrá

Y'y' =Yy-hSs=Pp -+- Qq + Ss; •

y como lo mismo demostraríamos de todas las demás,

se sigue que llamando Jila resultante de todas, y ría

línea que se tire desde su punto de aplicación á la línea

con relación á la cual se cuentan los momentos , se ve

rificará que Rr—Pp -+• Qq -+- Ss -+- Tt -+- etc ( 1 3),

que espresa L. Q. D. D.

Si el punto de aplicación de la resultante se halla
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PB la linea con relación á la cual s.e determinan los mo

mentos , la distancia r será cero j y la ecuación anterior

fe convertirá en Pp-t-Qq-\-Ss •+- 2Y+etc.=o(i4).

25^ El momento de la resultante de muchas fuerzas

paralelas , no situadas en un mismo plano , con rela

ción á un plano paralelo á las direcciones de estas.fuerzas,

es igual á la suma de los momentos de dichas fuerzas.

Sean. MN y ML (fig. 59) dos planos, el uno para

lelo y e} otro perpendicular á las direcciones de las fuer

zas paralelas í>, Q, S, etc. La intersección MA de estos

planos será una línea recfa que se hallará en el plano

ML. Sea V la resultante de las fuerzas P y Q ; R la de

las S y P^iy supongamos que las direcciones de las fuer

zas P, Q, V, S y R, encuentren al plano ML réspecti-,

vamente en los puntos G? D, É, G y F,

Tire'mos desde estos puntos perpendiculares sobre

MA, intersección común de los planos MN, ML; y

como las dos fuerzasPyQ y su resultante se hallarán

en un mismo plano , los tres puntos D , E , C , en que

encuentren al ML estarán en una línea recta DEC , que

prolongaremos hasta que encuentre en un punto cual

quiera B á la MA, o al plano MN.

Esto supuesto, hallándose el punto B en el plano de

las fuerzas P y Q, se tiene (255) con relación á este

punto ^xBE—PxBC-t-QxBD;

pero á las tres distancias BE, BG y BD, se les pueden

sustituir (256) las perpendiculares EK, CHy DY, que

les son proporcionales ; luego la ecuación anterior se,

convertirá en ^xEKzrPxCH + QxDY (15).

Espresando por R la resultante de las fuerzas V. y S*.

tendremos por lo acabado de demostrar

R x FO=FxEK -t- S x Gg ( 1 6);

y poniendo en vez de FxEK el valor anterior, se ten-,

drá R x Fü=f x CH -+- Q x üY -+- S x Gg.

Ahora, aunque el punto de aplicación m de la fuer

za PI se halle mas abajo del plano ML, la perpendicu

lar que desde él se tire al plano MN, y que espresaré-

mos por p, será igual con la CH; por la misma razón,

si llamamos 5, j, r, á las perpendiculares al plano MN,"

TWi. II. 23
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tiraJai desde los puntos de aplicación m', mH, de la*

componentes Q y 5, y cualquier punto de la resultan

te .R, que se podrá tomar por punto de aplicación, sa

tendrá siempre DY—g, Gg=í, F0=r;

y sustituyendo estos valores en la ecuación anterior, s»

tendrá Rr—Pp+Qq+Ss;

y como se demostraría lo mismo si hubiese mas fuer-

eas T, etc. resulta en general, que cuando las fuerzas

son paralelas , se tiene Rr^Pp+Qq+Ss+Tt+etc. (17)»

que espresa L. Q. D. D.

Esc. Esta misma proposición se verifica aun cuando

el plano se elija á arbitrio, y no sea paralelo á las di

recciones de las fuerzas.

Para demostrarlo, supongamos que se tenga un mi-

mero cualquiera de fuerzas P, Q, 5, etc., (fig-59*)

que sean paralelas entre sí, y se hallen situadas en el

espacio; y que sus puntos de aplicación sean respecti-

Tamente m, /»', /»", etc.; y que el plano respecto del

cual queremos hallar los momentos sea el BAC.

Concibamos proyectados los puntos de aplicación OT,

j»', m", etc., sobre dicho plano, y que sus proyecdone»

sean respectivamente los puntos />, 9, .?, etc. y que

las longitudes de las líneas mp , m'q , m"s ., etc. , que

espresan las distancias de los puntos cié aplicación al

plano, contadas en lincas perpendiculares á dicho pla

no, las esprese'mos para mayor claridad por_p, g, j, etc.

Considérennos las dos fuerzas P y Q; sea nel punto

en que su resultante corta á la recta ;«»z', y r' la proyec

ción del punto n sobre dicho pl:;no , cuya distancia nr'

espresarémos por r'; tiremos por m la mb paralela á la

línea pq que une las proyecciones de los puntos /», m',

y tendre'mos (I. § 322) mm' :mn::m' b :na.

Pero la (ec. 6) puesta en proporción, teniendo pre

sente que lo que allí era o es aquí w en la figura, y lo

que allí era n es aquí m', da P-t-Q:Q::mm':mn;

Juego (I. § 184. 2?) P+ Q:Q::m'b:na, que da

(P-f-Q) na=Qxm'bi y siendo (1. §

podre'inos formar la ecuación ide'ntica
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y sumando estas dos ecuaciones «e tendrá

(P -4- Q)(na -t-ar')=P x mp-t-Q(m' b+bq),

6 poniendo en vez de na •+• ar' su igual nr', en vez de

m'b-t-bqsu. igual m'q, y en vez de P-i-Q su igual R\

se tendrá R' x nr'=P x mp -+- Q x rrí q , tí espresando

por r' la nr', por p la /B/J y por q la /»' j se tendrá

R'r'=Pp+Qq.

Y como obtendríamos el mismo resultado combinan

do ahora la resultante R con otra fuerza 5, y despuea

la resultante que obtuviésemos con otra, y así sucesi

vamente, resulta la proposición.

Terminare'mos este asunto manifestando el método

general que deberá seguirse para determinar las coor

denadas del punto de aplicación de la resultante de mu

chas fuerzas paralelas en función de las coordenadas d«

los puntos de aplicación de las componentes.

Para esto , supongamos que se tenga un número cual*

quiera de fuerzas P, P', P", etc. , cuyos puntos de apli

cación sean i», w', /»", etc. (fig. 59 **) ; concibamos por

un punto cualquiera A que elegire'mos por origen do

las coordenadas , tres ejes rectangulares AX , AZ , AU;

y espresemos por a?, *, u las coor leñadas del punto m,

con relación á dichos ejes ; por x'', z\ u', las del punto

m?; por *", z", M", las del m" etc. , y tendremos (36)

que u, u', M", etc., espresarán las distancias de los pun

tos de aplicación m , m', TM", etc. , al plano de las *z;

luego multiplicando cada una de estas distancias por la

magnitud de su fuerza respectiva, se tendrá que Pu,

P' M', P"M", etc. , serán los momentos de las componen

tes con relación al plano de las xz ; y si espresamos por

R la resultante de todas las fuerzas P , P', P", etc. , j

por xf , z/ , u, , las coordenadas de su punto de aplica

ción , tendremos que Ru/ será el momento de la resul

tante con relación al mismo plano de las xz ; y en vir"

tud de lo acabado de demostrar en el escolio anteriot,

tendremos Ru—Pu-i-P'u'-t-P" «"-*- etc. (a).

Como #, *', a/', etc. espresan las distancian de la*

puntos de aplieadon al plano de laí z« < teair-lmo?
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Px, PV, P" x", etc. serán Jos momentos de dichas

fuerzas pon relación al plano de las zu , y Rxt el momen

to de la resultante; y por la misma razón será

Rx=Px+ P'x'-t-P"x"-*-etc. (b).

Igualmente se tendrá entré los momentos de la re

sultante y componentes con relación al plano de las xu,

la ecuación Rz.—Pz-t-P'z'-t-P"z"-*-eic. (c).-

Y puesto que (253. cor. ) R=P -+- P'-+-P"-¡- etc. , re

sulta; que, despejando en las ecuaciones anteriores los

valores de #/;, z,, ut , y poniendo en vez de R su valor^

st tendrá

_P*-l-PV-l-P;V'-+.etc

*~

,

P -f-P' H-P" -netc.

Pu-4-PV+P/Vi'-Hetc.

_
W~

'~P -t-P' -i- P" -t-etc. '

Ecuaciones por cuyo medio podre'mos determinar las

coordenadas #,, zx, wx, del punto de aplicación de la

resultante dé cuantas fuerzas paralelas se consideren.

Por último indicaré que M. Caüchy, ocupándose in

cesantemente en investigaciones útiles al progreso de las

ciencias , llama momento liheal de una fuerza ; á una lí

nea tomada en el eje de los momentos^ de una magni

tud numéricamente igual al momento de la fuerza; y

demuestra en sus notas sobre la Mecánica, que los mo

mentos lineales se componen del misino modo que las

fuerzas , y con el auxilio de la misma construcción.

í)e la pesantez , y del modo de hallar los centros d»

gravedad.

260 La pesantez ó gravedad-, es la fuerza con que

todos los cuerpos , abandonados á ellos mismos , se pre

cipitan hacia la tierra en direcciones perpendiculares

'Á su superficie. Su intensidad no es la misma en todos

los puntos' de la superficie terrestre; se sabe por espe-

riencia que crece proporcional/nenie al cuadrado del se
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no de la latitud , desde el ecuador ¡, donde es ¡a menor,

hasta el polo , donde e¿ la mayor. Se ha reconocido ade

mas que disminuye en razón inversa del cuadrado de la

distancia del cuerpo pesado al centro de la tierra , á me

dida que se eleva sobre la misma vertical. Sin embargo,

se puede suponer que todas las partes materiales de un

cuerpo intentan descender con la misma fuerza en di

recciones paralelas;

261 La resultante de todas estas fuerzas se llama

peso del cuerpo , y es igual á la gravedad de uno de sus

puntos materiales multiplicada por el número de ellos; y

como el conjunto de puntos materiales de un cuerpo

constituye lo que llamamos su masa, resulta que el^?e-

ÍG de un cuerpo es proporcional*á su masa.

N~o es lo mismo gravedad que peso de un cuerpo $ la

gravedad es una propiedad general , que del mismo

modo conviene á un cuerpo que á su mas mínima mo

lécula ; y el peso le constituye la reunión de todas las

moléculas-.

De donde resulta, que el peso de un cuerpo homogé

neo es proporcional á su volumen , y dos cuerpos homo

géneos , equivalentes en volumen, son iguales en peso. To

do lo cual está confirmado por la esperiencia , como

igualmente que los cuerpos heterogéneos no tienen el

mismo peso en volúmenes iguales.

262 Los cuerpos se dice que suri mas 6 menos densos,

según contengan en igual volumen un número mayor

ó menor de partes materiales igualmente pesadas. De

donde se deduce ^ que la densidad relativa de dos cuer

pos es la relación de sus pesos en igual volumen. A

lo que pesa un cuerpo en un volumen dado, se llama

también peso específico ; y como en un volumen dado

pesará mas el cuerpo que tenga mayor densidad , re

sulta que los pesos específicos son proporcionales á las

densidades ; y que si el volumen del cuerpo es igual á

la unidad , entonces el peso específico es igual á la den

sidad ; cuya proposición puede sprvir do base para for

mar tablas de loí pesos específicos de diversos cuerpos^

tanto sdlidos como fluidos.



l8f ESTÁTICA

263 Si llamamos D la densidad de uli cuerpo, f

el volumen, y M su masa, será M=FD (18).

Espresando por letras minúsculas las cantidades aná

logas con relación á otro cuerpo, será m=vd (19); y

formando proporción resultará M: m :: VD : vd(zo ); que

quiere decir , que las masas de dos cuerpos cualesquiera

están en razón compuesta de la de sus volúmenes y den

sidades.

Suponiendo Drrri, y después F=v, se hallará qua

las masas , á igualdad de densidades , san como sus vo

lúmenes ; y á igualdad de volúmenes , son como sus den

sidades.

Multiplicando estreñios y medios (prop. 20 ), tendre

mos Mxvd=m\F~D , que da D:d::Mv:mF'( 21 );

que quiere decir, que en general las densidades de dos

cuerpos están en razón compuesta de la directa de las

masas, y de la inversa de los volúmenes.

Esc. El peso de los cuerpos no varía en un mismo

paraje de la tierra, á á una misma latitud ; por lo cual

llamando P el peso absoluto y Afla masa de un cuerpo,

teniendo presente lo dicho (261) , nos resultará P—M;

pero como la fuerza de la gravedad de cada mole'cula

varía de un parage á otro (260), y el peso es la resul

tante de todas estas fuerzas, si queremos que la ecuación

anterior esprese el peso absoluto de los cuerpos, en

cualquier parte que estos se consideren , será necesario

modificarla, multiplicándola por la fuerza que en aquel

paraje tenga la gravedad ; que llamándola g, la ecua

ción anterior sé convertirá en P=Mg; y sustituyendo

en vez de M su valor (ec. j8), se tendrá PsatfDg.

Donde P es el peso del cuerpo, ^su volumen, D su

densidad y g es la fuerza de la gravedad en aquel pun

to o sitio en que se considera el cuerpo.

Ahora , en un mismo paraje, ó á latitudes iguales, se

podrá suponer g— i , y .el peso del cuerpo vendrá es

presado por el volumen multiplicado por la densidad

tí peso específico , y se tendrá P—yD.

¡¿64 Pues que todos los puntos de un cuerpo están

solicitados por fuer/as paralelas , se sigue que si se 1 j
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tomar sucesivamente diversas posiciones con relación i

la dirección de estas fuerzas, su resultante pasará cons

tantemente (254) por un cierto punto de este cuerpo.

Este punto se llama centro de gravedad. Su propie

dad característica , en los cuerpos sólidos , consiste en

que si se supone fijo dicho punto, el cuerpo á que

pertenece, permanece en equilibrio en todas las posi

ciones posibles al rededor de este punto ; porque en

todas estas posiciones la resultante de las fuerzas apli

cadas á los puntos del cuerpo, viene á pasar por el

punto fijo.

265 Luego el centro de gravedad se puede conside

rar como el punto de aplicación de la resultante de mu

chas fuerzas paralelas; y atendiendo á lo espuesto (251)

tendremos que el centro de gravedad de dos pesos igua

les , es el punto medio de la recta que une sus centros de

gravedad. De donde resulta que el centro de gravedad

de todo cuerpo homogéneo es su. centro de figura, si es

que tiene este último ; porque en este caso se podrá des

componer el peso total del cuerpo en un número de

pares de pesos iguales , opuestos y equidistantes del

centro de figura.

Luego 1 9 el centro de gravedad de una recta homo

génea está en su punto medio; 2? el del perímetro, á

área de un paralelogramo, está en la intersección de sus

diagonales:, 3? el de una circunferencia, ó de un círculo,

está en su centro ; 4? el de la superficie ó volumen de

una esfera está en su centro etc.

266 El centro de gravedad de la superficie de un

triángulo se halla en la intersección de dos rectas, que

partiendo de dos cualesquiera de sus ángulos, dividan en

dos partes iguales sus lados opuestos.

En ifecto, si en el triángulo ABC (fig. 6o), se ti

ran las AL, CO á los puntos L, O, medios de los lados

BC, AB. y la concebimos compuesto de elementos pa

ralelos á la línea BG, el centro de gravedad de cada de

mento se hallará (265) en su punto medio, esto es, se

hallará en la línea AL; luego el centro de gravedad del

sistema de dichos elementos estará también en la recta
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AL. Por una razón análoga este centro de gravedad se

debe hallar en la recta CO ; luego se hallará en el pun

to G, intersección de estas dos rectas, que es L. Q. D. D.

Y como (1. 336) el punto G está situado de ma

nera que AGizfAL, se deduce que solo cqn tirar la

AL y tomar desde el vértice sus dos terceras partes,

quedará determinado el punto G.

267 Para hallar el centro de gravedad de un polígo

no cualquiera, se descompondrá en triángulos; se busca

rán sus centros particulares de gravedad; y conside

rando cada uno de ellos como punto de aplicación de una

fuerza paralela , igual en magnitud á la superficie del

triángulo, se buscará (253 esa.) el punto de aplicación

de la resultante de todas ellqs, el cual será el centro de

grayedad que se busca (265).

268 La base sobre que insiste un cuerpo cualquiera

se llama base de sustentación, y se concibe fácilmente

que un cuerpo estará tanto mas firme cuanto mayor

sea su base de sustentación ; y que si esta es regular, el

cuerpo estará en su má.fimo de estabilidad , cuando la

vertical tirada por su centro de gravedad pase por el

centro de la base. Así, la columna AB (fig. 61 ) cuyo

centro de gravedad está en medio de su eje, se halla en su

máximo de estabilidad; pero esta misma columna se

mantendrá sin caer aunque tenga una posición obli

cua A'B', siempre que la vertical tirada por el centro de

gravedad caiga dentro de la base. Estando en esta po

sición se podrá aumentar la masa por el -lado de A'B'

de tal modo que la vertical pase por el centro de la

base, en Cuyp caso el conjunto de la columna y del

peso añadido estaría en su mayor estabilidad.

Se cree que las torres de Bolonia y Pisa que están

inclinadas al horizonte, y parece que amenazar) ruina,

han sido construidas espresamente de esta manera ; y

que en cada una de ellas se combina de tal modo la

disposición de las partes, que la vertical tirada por su

centro de gravedad pasa por el centro de la base.

269 El centro de gravedad del cuerpo humano se
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halla hacia el medio de la parte inferior de la cavidad,

que se llama la gran pelvis.

Para que un hombre esté en equilibrio sobre"snx pies,

es necesario que la dirección de su centro de gravedad

pase por la base de sustentación , que determina la po

sición de sus pies. Un hombre que se tiene de pie ver-

ticalmente, está en equilibrio ; y está tanto mas firme,

cuanto mayor latitud tiene la base de sustentación.

Un hombre que tiene sus pies unidos por sus talo

nes, estando estos en línea recta y las puntas muy

abiertas , tiene muy poca estabilidad ; porque al menor

movimiento la vertical sale fuera de esta pequeña base;

no puede inclinarse hacia adelante á me'nos que no lleve

al mismo tiempo hacia atrás la parte posterior de

su cuerpo, para hacer que la vertical caiga dentro de

su base. Un hombre que tiene sus pies uno delante de

otro en una misma recta , está en el mínimo de estabi

lidad lateral j los volatineros adquieren sin embargo el

hábito de mantenerse con seguridad en esta posición.

Cuando un hombre está sentado , le es imposible le

vantarse , manteniendo su cuerpo verticalmente sobre su

asiento ; porque en este caso su centro de gravedad está

sobre el asiento, y cae fuera de la base formada por

sus pies; se ve, pues, obligado á inclinarse hacia de

lante , para hacer que su centro de gravedad pase por

esta base.

Un hombre que lleva un fardo d las espaldas, se ve

precisado á indinarse adelante ; porque el fardo y él,

forman un sistema, cuyo centro de gravedad pasaría

mas allá de su base , si se mantuviese verticalmente.

Un hombre que lleva un fardo en sus brazos, se ve

por la misma razón en la necesidad de inclinarse hacia

otras.

Los diversos movimientos que hacemos naturalmente

con los brazos para sostenernos cuando tropezamos, no

tienen otro objeto que el procurar que la dirección del

centro de gravedad pase por la base formada por los

pies. Esta es la razón por qué los volatineros emplean

el balancín durante sus juegos, tí hacen movimientos

TOM. II. 24
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con los brazos; j resulta que está mas diestro el que

sin llevar balancín se mueve menos, 6 el que no hace

ningún movimiento.

270 De lo dicho resulta que la posición en que el

soldado tendría mas estabilidad, sería aquella en que

formase con sus pies un ángulo recto PAQ (fig. 62);

porque entonces concibiendo unidos los estreñios P y

Q délos pies, su base de sustentación estaría represen

tada por el triángulo rectángulo isósceles PAQ , que

según hemos visto (171) es un máximo. Y el soldado

estaría igualmente firme, formando con- sus pies un án

gulo obtuso RAQ , 6 uno agudo SAQ de igual comple

mento ; pues en ambos casos las bases de sustentación

serían dos triángulos equivalentes ARQ , ASQ ; pero

como el soldado es un hombre que viene del campo,

y no está acostumbrado á estas posiciones, por esta

razón previene muy acertadamente la táctica, que el

ángulo que han de formar los pies del recluta sea un

poquito me'nos que, el recto ó escuadra.

Terminaremos este asunto deduciendo las fórmulas

generales que sirven para determinar en todos los ca

sos los centros de gravedad. Con este objeto, obser

varemos que si á diferentes puntos unidos entre sí, de

un modo invariable, y cuyas coordenadas son respecti

vamente x, z, u; #',-s', u' ; x" , z", «", etc. se apli

can los pesos .P, P\ P", etc. resulta que, considerando

estos pesos como fuerzas paralelas, podremos determinar

las coordenadas x^ z/? u,, del punto de aplicación de su

resultante, al cual se le llama también centro de las

fuerzas paralelas , por medio de las ecuaciones (d), (e),

(f) del § 259- , „

Si espresamos por m , m , m , etc. las masas que

corresponden á los pesos P, P', P", etc. y suponemos

que los puntos no se hallen tan distantes entre sí que

tengamos que atender á la variación de la fuerza de la

gravedad, resulta que podremos suponer que todas es--

tas masas se hallan solicitadas por una misma fuerza de

gravedad , que cspresarémos por g , y tendrémos

(263 esc.) P=mg, P'=r»z'g, P"=m"g, etc.
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Luego si sustituimos en vez de P, P', P" , etc.* cstoi

valores en dichas ecuaciones (d), (e), (f), y suprimimos

la £, que resulta común en todos los términos del nu

merador y denominador tendremos

'j«-H »!'-+- m" -Hete.

_mz-*-m'z'-l-m"z"-t- etc.

'~ /« -H m' •+• m" -t- etc. '

etc.

1 ''

'/« -+. «/ -+- m" -hete.

Algunas veces se emplea una notación mas cómoda

para representar estas ecuaciones, y es la siguiente:

espresando el carácter 2, que es la sígma ó S mayús

cula griega , una suma de cantidades de la misma forma

que la que está comprendida en el paréntesis.

Cuando se aplican estas formulas para hallar el cen

tro de gravedad de toda la masa de un cuerpo, enton

ces es preciso considerar cada molécula ó partícula de

por sí ; y en este caso , en vez de la cantidad m , debe

ponerse ífe, para espresar el límite de las pequeñas

partes en que se supone dividida la masa , tí la diferen

cial de la masa : en cuyo caso la 2 que representaba

una suma de cantidades finitas, espresará ahora una

suma de diferenciales, y por lo mismo se indicará con

el signo integral f. f

Por lo que las tres ultimas ecuaciones , se nos con

vertirán en

 

Las cuales nos dicen en general, que para tener la

distancia del centro de gravedad de un cuerpo á un

plano, es necesario multiplicar uno de los elementos é
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moléculas por su distancia ú este plano , ¿ integrar en

toda la estension del cuerpo:' con lo cual se tendrá la

suma de los momentos de estos elementos ; y después será

necesario dividir por la integral de todos los elementos,

que es la masa de todo el cuerpo.

De estas ecuaciones solo se necesitan las dos prime

ras , si se supone que todas las masas se hallan en un

mismo plano ; y sólo se tendrá necesidad de la primera

si todas se hallan en línea recta , ó están de tal modo

dispuestas , que todo el sistema se pueda reducir á par

tes, cuyos centros de gravedad se hallen en línea recia.

En vez de/!(dm), podemos poner la masa del cuerpo

que espresarémos por M; y quitando el divisor en las

ecuaciones anteriores , se convertirán en

MX,=f.(xdm) (p) ; Mz-f.(zdm) (q) ; Mi^Audm) (r);

que nos dicen , que la masa de un cuerpo multiplicada

por la distancia de su centro de gravedad á un plano,

á una línea ó á un punto , es igual á la suma de todos

lis productos de cada una de las partículas ó moléculas

del cuerpo por su distancia al mismo plano , á la mis

ma línea ó al mismo punto.

De las máquinas.

271 Se llaman máquinas , los medios que se em

plean para hacer que las fuerzas obren sobre puntos que

se hallan fuera de su dirección. La fuerza que se aplica

á la máquina se llama potencia ; y el cuerpo que la po

tencia debe poner en equilibrio , es la resistencia. Las

máquinas se dividen en simples y compuestas : las prime

ras son siete, á saber : la cuerda ó máquina funicular,

la palanca , la polea ó garrucha , el torno , el plano incli

nado, la rosca y la cuña. Las compuestas resultan de

la combinación de las simples, y pueden ser muy va

riadas.

Del equilibrio en la maroma.

272 Se llama maroma ó máquina funicular , á aquella

en que sólo se emplean cuerdas para sostener pesos , ó

para contrarestar muchas fuerzas.

En lo que vamos á decir, supondremos las cuerdas
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sin gravedad y reducidas á sus ejes , los que en este caso

serán unas líneas perfectamente flexibles é inesttnoi-

bles.

Sean AT, AF, AP (íig. 63) , tres cuerdas unidas por

medio de un nudo A; sea T un punto fijo donde está

atada la AT, F una fuerza ó potencia aplicada á la AF,

que ha de mantener en equilibrio el peso P , que está

colgado de la AP , y propongámonos hallar las condicio

nes del equilibrio.

Para esto , descompendrónos la fuerza AF , que re

presentaremos por AB, en .otras dos , la una AL tn la

dirección del cordón AT, y la otra AM directamente

opuesta al peso, lo que exija que las tres cuerdas estcn

en un mismo plano. Ahora, la fuerza AL quedará des

truida por la resistencia del punto fijo , y representará

la presión ejercida sobre dicho punto , ó lo que es Jo

misino , esta será la tensión 2' de la cuerda AT ; y la

fuerza AM será la que deberá ser igual al peso en ti

caso del equilibio ; luego se tendrá

F:P:T::AB:AM:AL;

pero (244) en este caso cada fuerza está espresada por

el seno del ángulo que forman las direcciones de las

otras dos ; luego las condiciones del equilibrio vendrán

espresadas por F:P:T::sen.TAP:sen.TAF:sen.FAP.

273 Si la cuerda TAF(tíg. Ó4)pasa por un anillo 6 sor

tija A, atada al estremo de la cuerda AP,para que haya

equilibrio se necesitará ademas que la dirección del peso

P divida en dos partes iguales el ángulo TAF; porque

en este caso la dirección del peso debe estar igualmen

te inclinada respecto de las dos cuerdas AT, AF, á causa

de que no hay ninguna razón para que la sortija corra

hacia ningún lado; de donde resulta que las dos cuer

das AT, AF, estarán igualmente tirantes y se tendrá

^P::sen.TAP=sen.¿TAF:son.TAF:: (I. § 460 cor. )

sen4TAF.-2sen.{TAFcos.|TAF:: i ¡scos.iTAF.

274 Ahora , si da'dos dos puntos fijos T, F (fig. 65),

y la longitud de una cuerda TAF, atada á dichos dos

puntos, se quisiera determinar el punto A en que se de

tendría el peso P, colgado de una sortija que puede
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correr libremente por la cuerda : por los puntos T , FT

se tirarían las verticales TG, FH ; y haciendo centro

en los mismos puntos con un radio igual á la longi

tud de la cuerda', se determinarían en las verticales los

puntos N, G; y el punto de intersección A de las líneas

TN , FG, sería el que se pedía.

Porque tirando las horizontales NM , GH^ los trián

gulos rectángulos TMN , FGH , ademas de tener las hi

potenusas iguales , por* ser iguales á la cuerda, tienen

iguales los catetos Muí, GH ; luego (I. 273 cor. 2°) se

rán iguales , y nos darán el ángulo en T igual al en F;

pero el ángulo en TrnTNF , por alternos iníernos ; lue

go el ángulo en FzzTNF ; por lo que el triángulo NAF

es isósceles, y dará AN=AF ; ahora el ángulo

TAQ=TNF por correspondientes; el QAF=;GFN, por

alternos internos ; luego el ángulo TAQ—QAF; luego

el punto A, determinado de este modo, es tal que la

dirección del peso P divide en dos- partes iguales el

ángulo TAF ; luego este será el punto donde se deten

drá la sortija. L. Q. D. D.

275 Ahora observare'mos , que cuando el peso ó

fuerza P mantiene en equilibrio á la sortija, podemos

mirar el punto de la sortija que está en contacto con la

cuerda, como si fuese un punto fijo al cual están apli

cadas la dos potencias T , F , que se contrarestan ; de

donde se deduce que cuando dos fuerzas tiran de los

estremos de una cuerda, que está sujeta á un punta

fijo, la presión sobre este punto divide en das partes

iguales el ángulo formado por las dos partes de la cuer

da-, las cuales están entonces igjahnsnte tirantes.

276 Luego cuando dos fuerzas se equilibran, por

medio de una cuerda que pasa por la convexidad de un

polígono ó de una curva cualquiera , la presión sobre

el vértice de cada ángulo le divide en dos partes iguales;

todas las partes de la cuerda se hallan igualmente ti

rantes, y las dos fuerzas son ¡guates.

277 Supongamos ahora muchos nudos unidos eníre

sí por medio de las cuerdas AB, BG, etc. (fig. 66), y ti

rados por las fuerzas P, Q, Tí, S, T, y supongamos que
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Cn el caso de equilibrio se quiera averiguar la relacwn

entre dos fuerzas cualesquiera del sistema, v. g. entre

P y T.

Para esto, tendremos que como el sistema se supone

en, equilibrio, y en cada núJo A, B, C, etc. sólo están

reunLlas tres cuerdas, señalando por í, í', las tensiones

respectivas de las AB, BG, y los ángulos por las letras

minúsculas que tienen en los arcos, tendremos (273) es

tas tres proporciones •

P-.f.-.sen.a-.sen.bit-.t'-.-.sen.c-.sen.d-.t'iT.-.sen.eisen.f,

que multiplicadas ordenadamente (1. 191) dan

¿P'.r.rsen.asen.csen.ersen.isen.ÉÍsen.y^

que manifiesta la relación pedida.

278 Si las fuerzas (/, R, S (fig. 67), fuesen unos pe

sos, el polígono PABCT y ellos estarían en un mismo pla

no vertical; porque el plaño vertical PAQB y el ABRC,

tienen común la recta AB que no es vertical ; por

una razón semejante el plano ABRC y el BCST son uno

mismo, y así sucesivamente si hubiese mas.

Ahora, los ángulos a, d, y los c, /, etc. tienen un

mismo seno, por ser suplementos los unos de los otros;

luego simplificando la proporción anterior, se tendrá

P:T::sen.e:sen.i.

Pero, si por el punto de concurso z de las dos fuer

zas P, T, se tira la vertical z#, resultará el ángulo g~zCS

por alternos internos, y por consiguiente

sen.g=:sen.zCS:rsen.SCT=sen.e,

y el ángulo /crzAQ, y sen.&=sen.zAQz:sen.¿;

y sustituyendo en vez de sen.e y seu.Z> sus iguales en la

proporción anterior, se tendrá P:T::sen.g:sen.A.

Y como las fuerzas P, T, están en la razón 'de los

senos de los ángulos que forma la otra con una tercera

a-z, resulta (244) que la vertical xz es la dirección de

la resultante de las dos fuerzas P, T; y por consiguien

te también lo será de los pesos Q, R, S, etc. que cargan

las cuerdas y contrarestan las fuerzas P, T.

279 Una cuerda pesada se puede considerar como un

bilo cargado de una multitud de pequeños pesos dis

tribuidos en todos sus puntos, y por consiguiente este
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hilo formará un polígono de tantos lados como pesos pe

queños haya; y concibiendo que los pesos vayan dismi

nuyendo, lo irán haciendo- igualmente los lados del pp-

lígono; y en llegando á su límite, el polígono se conver

tirá en una curva que toda ella estará en el plano ver

tical, en que se hallen las dos potencias aplicadas á sus

estreñios en direcciones tangentes á esta curva: y si por el

punto de concurso de estas dos tangentes se hace pasar

una recta vertical, esta comprenderá el centro de gra

vedad de la cuerda, y será' la dirección de la resultante

de las dos fuerzas ó presiones que cargan sobre los dos

puntos de apoyo; las cuales estarán en razón inversa de

los senos de los ángulos que sus direcciones forman con

la vertical.

Luego si una potencia obra sobre un cuerpo ó una

máquina , por medio de una cuerda pesada , y en una

direcion que no sea vertical, la cuerda no comunicará

to la la accio.n de la potencia , sino en el caso de que

li vertical tirada por el punto de concurso de las tan

gentes en los estrenaos de la curva descrita por la cuer

da, divida en dos partes iguales el ángulo formado por

dichas tangentes.

280 Una cuerda pesada no puede jamas estar exac

tamente tirante , sino en una dirección vertical.

Porque descomponiendo el peso de la cuerda en dos

fuerzas, directamente opuestas á las dos potencias que

la tienen tirante y la mantienen en equilibrio, dicho

peso está representado (244) por el seno del ángulo que

forman las dos potencias; y como el peso de la cuerda

no puede jamas ser nulo, se sigue que el seno siempre

tendrá algún valor , y por consiguiente nunca el ángu

lo podrá llegar á valer dos rectos.

De la palanca , balanza y romana.

281 lia. palanca es una vara ó barra inflexible, rec

ta ó curva , cuyo movimiento ha de ser de rotación al

rededor de un punto fijo, que se llama punió de apoyo,

hipomoclio , tí simplemente apoyo.
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En la palanca (fig. 68) hay tres cosas que consi

derar, á saber: la potencia ó fuerza J", la resistencia ó

peso R, y el apoyo G. Cuando el apoyo está entre la

fuerza y el peso, la palanca es de primera especie; cuan

do el apoyo está en el estremo C (fig. 69), y el peso

R está catre ti apoyo y la potencia , la palanca se llama

de segunda especie; y cuando estando el apoyo en el es

tremo, la potencia se halla entre el peso y el apoyo,

la palanca es de tercera especie (fig. 70).

282 Para hallar las condiciones del equilibrio en

cada una de estas especies de palanca, supongamos que

P (fig. 71) sea una potencia que sostiene el peso R por

medio de la palanca AB , cuyo punto de apoyo está en

C. Supongamos la potencia P aplicada en el punto K,

donde su dirección encuentra á la vertical tirada por el

centro de gravedad del peso R ; tírese la recta KG al

punto de apoyo; tóüíese la parte KH para representan

la potencia P, y sobre ella como diagonal y las direc

ciones KD, KG, construyase el paralelogramo DHEK.

Ahora, en vez de la fuerza P se podrán sustituir

(243 esc.) las dos KE, KD ; y como la KE quedará des

truida por la resistencia del apoyo, y la KD está di

rectamente opuesta al peso R , deberá serle igual en el

caso del equilibrio. Tómese ahora KG=KD, y tírese

la GE ; de donde resultará por ser KG igual y paralela

á HE, que la figura KHEG será un paralelogramo;

luego KE que es la carga del apoyo, es al misino tit ñi

po la resultante de las dos fuerzas P, R:, y en virtud

de lo espuesto (244) será

P:£::sen.CKR:scn.CKP.

Pero si desde el punto C tiramos las CL, CM, per

pendiculares alus direcciones de Jas fuerzas -Z?, y P, re

sulta que estas espresarán los senos de los ángulos

CKR, CKP, con relación al mismo radio GKj luego

se tendrá P:-R::CL:CM;

lo que manifiesta que la potencia y resistencia están en

razón inversa de las distancias de sus direcciones al pun

to de apoyo.

Gomo toda fuerza se puede considerar aplicada en

Ton. II 25
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cualquier punto de su dirección, podramos suponer

que P obra en M, y R en L, y en vez de la palanca

recta ACB, podremos considerar la palanca angular

LCM que produce el mismo efecto.

283 La proporción P:R::CL:CM. ,

es lo mismo que KH:KG=HE::CL:CM ,

y manifiesta que las dos líneas KH, HE, son propor

cionales á las CL, CM. Ahora , cerno los a'ngulos M, L,

del cuadrilátero CMKL son rectos , el a'ngulo K será

suplemento del C ; pero el ángulo K es también su

plemento del a'ngulo KHE j luego el ángulo C=KHE ;

luego si se tira la SIL ,!os triangules CIVIL . KHE

serán semejantes (I 330), y darán HE:KE::CM:ML;

y llamando C la carga dil apoyo, se tendrá

.R:C::CM:ML, ó P:R:C::CL:CM:1V1L;

lo que manifiesta que la potencia, el peso y carga del

apoyo, se pueden espresar respectivamente por los lados

CL, CM, ML, del triángulo CML.

284 Si la palanca es recta (fig. 68), y las direcciones

PB, RA, de la potencia y peso son paralelas, entonces

en vez de las perpendiculares Cr, Cp, se podrán sustituir

las oblicuas tí brazos de palanca AC , CB , que les son

proporcionales (I. 331)5 por lo que en este caso la po

tencia y peso están en razón inversa de sus brazos de pa

lanca. Así, para que la potencia esté favorecida, se de

berá procurar que su brazo de palanca BC sea mayor que

el brazo CA; si los brazos son iguales, la potencia y

peso deberán ser iguales ; y si el brazo de palanca de

la potencia fuese menor que el del peso, se necesitaría

siempre una potencia mayor que el peso que se que

ría equilibrar.

285 En la palanca de segunda especie ( fig. 69 ),

siempre está favorecida la potencia ; porque el brazo

de palanca CD á que se aplica la potencia, siempre será

mayor que el CU á que se aplica la resistencia ; y

si la distancia de esta al punto- de apoyo fuese nula, tam-

bi; n lo debería ser la fuerza , como en efecto debe ve

rificarse; porque entonces el peso está sostenido por el

apoyó y no por la potencia.
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286 Por estas mismas razones , en la palanca de ter

cera especie ( fig. 70 ) . siempre está perjudicada la po

tencia. Por lo cual so'lo se aplica con ventaja en los te

lares, donde las resistencias son pequeñas, y con faci

lidad las puede poner en movimiento el tejedor con su»

pies.

287 En la palanca hemos prescindido de su pesoj

si se quiere atender á el se le deberá considerar como

una fuerza aplicada verticalmente á su centro de grave

dad, y considerar su momento como si fuera una ver

dadera fuerza.

288 Se llama balanza ó peso de cruz, á una palan

ca de primera especie cuyos brazos son iguales, que

sirve para pesar las mercancías; la palanca AB (fig. 72),

se llama la cruz; en su punto medio E está atravesada por

un eje perpendirular, que se llama fiel, y entra en los

ojos de las armas EM, que se llama la alcoba, y es la

que sostiene la máquina ; el fiel termina por la parte

inferior en un corte mas tí me'nos aguJo , según se

destine la balanza para pesar en pequeño tí en grande;

por entre las armas pasa una lengüeta xz perpendicu

lar á la palanca, la cual cuando queda dentro de la

alcoba manifiesta que la palanca está horizontal; de los

estremos A , B de la palanca , cuelgan por medio de tres

cordones dos platillos C , D ; en el uno v. g. en C , se

. colocan las pesas conocidas de á libra , dos libras , me

dia libra etc. , y en el otro se va echando el ge'nero tí

mercancía hasta que se equilibra con la pesa; y _Ja

lengüeta con su desvío hacia la derecha tí hacia la iz

quierda, tí quedando en la alcoba, manifiesta que fal

ta género, que está corrido, como se dice vulgarmente,

tí que está en caja tí en fie!.

289 La romana (fig. 73) también es una palanca

AB de primera especie , y solo se diferencia de la balan

za en que el fiel E está inmediato á uno de sus estre

mos ; en el estremo A hay un garfio C donde se cuel

ga el peso R, y á lo largo del brazo mayor, que está

con las divisiones de arrobas , libras etc. según la mag

nitud de la romana , corre por "medio de una argolla



204 ESTÁTICA.

un peso constante P , que se llama pilón ; y la división

en que se pone el pilón para que la romana quede en

caja 6 un poco corrida, (que es como se acostumbra)

seiiala el número de arrobas , libras etc. que pesa el

genero R.

Comunmente tienen dos divisiones las romanas : la

una correspondiente á la posición que tiene ahora, que

ee llama por lo mayor ; y la otra cuando se cuelga la

romana del garfio k , que se llama por lo menor.

De la polea ó garrucha, y de las traculas y polipastros.

290 Se llama polea ó garrucha , á un cilindro

poco grueso, en cuya superficie esterior hay una espe

cie de garganta o carril , que se llama cajera , por don

de pasa una cuerda , á cuyos estremos se aplican la po

tencia y la resistencia.

El eje de la polea sale un poco por ambos lados de

la superficie de las dos caras; y se apoya en un arma

ron CO (fig. 74), de modo que pueda girar con toda

libertad.

Se puede hacer uso de la polea de dos distintos mo

dos : o estando fijo el centro, como se ve (fig. 74), en

cuyo caso la polea es fija ó inmóvil, y la potencia y re

sistencia obran en direcciones tangentes á la polea; ó

se aplica la resistencia al centro de la polea, y la poten

cia á un estremo de la cuerda cuyo otro estremo está

fijo, y se llama polea móvil, que está representada por

1* (fig- 75)

291 Para averiguar las condiciones de equilibrio en

la pole'a fija, tiraremos los radios Cp, O (fig. 74); y como

podemos suponer (240) que P obra en/> y R en r, la pa

lanca angular pCr, dará (§ 282) P:R::C/-:C/>; y como

Cr=Cp, por radios, se tendrá P=R;

luego en la polea fija, para que haya equilibrio, es ne

cesario que la potencia sea igual á la resistencia; mas á

á pesar de esto , nos proporciona la ventaja de poder

variar la dirección de la fuerza que se ha de emplear.

293 Para averiguarla carga que sufre el centro G,
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observaremos que déte ser la resultante de las dos fuer

zas P y R; y como estas son iguales, la dirección de su

resultante, que debe pasar por el punto de concurso O

de las RrO, PpO j por el punto lijo C, para que pueda

ser destruida por él, dividirá (273) en dos partes igua-

les al ángulo POR; luego si espresamos dicha resultante

por R', tendremos (§ 244) P;2l'^íCa.COB.;sen.PüR; pero

si se tira la cuerda pr, será el ángulo COR—C/y, por

ser ambos complementos del ?-COj y cerno por ser rec

tos los ángulos C/>0, CrO, el ángulo pQr es (I. 310) su.-

suplemeuto del />Cr, resultará (I. §459 cor.)

se n .jsOnrrsen .pCr;

luego P:R'::sen.Crp:stin.pCr::Cp:pr:,

esto es, la potencia es á la presión que sufre el centro

_/yo, como el radio de la polea es á la cuerda, del arco

que abraza el cordón.

293 Para determinar las condiciones de equilibrio

en la polea móvil (fig. 75),- observaremos que siendo P

la potencia y R el peso, tenemos que en el caso de equi

librio representa aquí R lo que en la pole'a fija espresaba

la carga o presión que sufría el centro de la pole'a; por

lo que la condición de equilibrio será

P:R::CS:SO;

esto es, que en la pole'a móvil la potencia es á la resis

tencia^ como el radio de la polea es á la cuerda del arco

que abraza el cordón. ,

294. Si los cordones (fig. 76) son paralelos, la cuer-,

da SO será el diámetro, y la proporción anterior dará

R—zP; de modo que una fuerza dada P se equilibra

con una doble R.

Si el arco SDO (fig. 75) fuese la sesta parte de la

circunferencia, la cuerda SO sería igual al radio Co, y

la potencia resultaría igual con la resistencia; si este

arco disminuyese, la futrza P sería mayor que la resis

tencia R, de manera que la máquina perjudicaría á la

potencia.

295 Conociendo la relación df! la potencia á la resis

tencia en la polea móvil, es fácil hallar esta relación en

una combinación cualquiera de estos dos géneros de po
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leas. Y cuando tienen la disposición que manifiesta la

(tig. 77.) se deduce, que la potencia P es á la resisten

cia R, como el producto de los ladios AB, A'B', A"B",

de las poleas, es al producto de las cuerdas de los ar

cos BC, B'C', B"C",

tí P:.fí::ABxA'B'xA"B":BCxB'C'xB"C".

296 Una reunión cualquiera de poleas fijas tí móVi-

les, forman lo que se ll.iman tróculas, polipastros o apa

rejos. La que está representada en la (Cg. 78) es la mas

ventajosa para la potencia.

La tro'cula (fig. 79) está formada de tres poMas fijas

á unas mismas armas OF", y de otras armas mtíviles AK,

que tienen fijas á ellas otras tantas poleas. Una misma

cuerda las abraza á todas pasando alternativamente de

una polea de las armas fijas d una de las armas mo'viles;

esta cuerda se halla unida por su estremo á las armas fi

jas; la potencia P se aplica al otro estremo; la resistencia tí

peso R está fijo á las armas móviles; y en este peso R

se debe comprender el peso de estas mismas armas y el

de las cuerdas que las unen á las poleas fijas.

Para determinar la relación entre P y R en el caso

de equilibrio , observaremos que pues los cordones EB,

F' Q , etc. forman parte de una misma cnerda , deben

sufrir todos la misma tensión en el sentido de sa longi

tud ; porque es imposible que una cuerda este' desi

gualmente ejtendida en sus diferentes partes si ha de

estar en equilibrio. Luego si se descompone la fuerza

• R en otras tantas fuerzas paralelas é iguales como cor

dones bay empleados en sostener este peso, es decir,

en seis fuerzas dirigidas según los cordones EB , F'C,

E' B', F"C', etc. estas componentes iguales espresarán

las tensiones de estos cordones.

Así, cada uno de estos íeis cordones es tirado en el

sentido de la pesantez por una fuerza igual J, R, dé modo

que el cordón EB está en el mismo caso que si se sus

pendiese en su estremo inferior un peso igual á i R;

pero el mismo cordón está tirado en sentido contrario

por la fuerza P , luego se tiene para el equilibrio

P—¡-R , tí R—6P.
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Por consiguiente, la potencia P se equilibra con

una resistencia igual á 6P. Ahora , en cualquier otra

trocula dispuesta de la misma manera , y que no se

diferencie de esta sind por el numero de las poleas, de

duciremos por un procedimiento semejante , que la po

tencia es á la resistencia en el caso de equilibrio , como

la unidad es al número de cordones que terminan en las

poleas de las armas móviles , y que se pueden conside

rar como empleados en sostener la resistencia.

Del torno , de las ruedas dentadas , del cric ó gato ,

y de la cabria.

297. Se llama torno en general auna rueda atrave

sada perpendiculannente por un cilindro , cuyos estre-

mos descansan sobre dos apoyos C y G (ílg. 8o ); en esta

máquina una potencia P aplicada en una dirección tan

gente á la circunferencia de la rueda , se lleva tras sí

á dicha circunferencia y al cilindro que está sólidamen

te unido á ella ; y obliga'ndoles á dar vueltas al rede

dor del eje del cilindro, es causa de que se vayan

arrollando sucesivamente al rededor del cilindro las di

ferentes partes de la maroma DQ, á la cual esta atado

el peso R que se quiere elevar o acercar al cilindro.

En algunas ocasiones no se hace uso de rueda para

hacer que dé vueltas el cilindro, sino que se colocan

perpendiculannente á su eje unas palancas E á que se

aplica la potencia, y produce el mismo efecto que la

rueda, siendo mas fácil su trasporte. En otras lleva el

cilindro en sus dos estremos unas cigüeñas P' , á las

cuales se aplica para el mismo fin la potencia 6 fuerza

motriz; y en otras se ponen unos dientes a , a para mo

ver la rueda.

298 En cualquiera de estas disposiciones se puede

colocar, combinando su acción con una tí muchas po

leas móviles, para levantar pesos, como se ve en la

( fig. 8 1 ) , suponiendo que la pole'a L represente la sec

ción de un torno.

Cuando el eje del cilindro está en situación vertical
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recibe el nombre de argüe ó cabrestante, como el de

la (fig. 82).

299 En esta, máquina (fig?. 8o y 82) se verifica para

el equilibrio, que la potencia es á la resistencia , corno

el radio del cilindro es al de la rueda.

Porque si concebimos la potencia P aplicada en K,

y el peso R en D , como el eje del cilindro es fijo , po

demos considerar la sección perpendicular al eje que

pasa por D trasladado al punto G; 7 en este caso ten

dremos en G una palanca en la que la potencia está

aplicada á una distancia del punto de apoyo, que es

un punto del eje , igual con el radio de la rueda que

espresarémos por Jt', y la resistencia obrará á una dis

tancia del punto de apoyo igual al radio del cilindro,

que espresarémos por r; luego (282) se tendrá

P:R::r:R', que .es L. Q. D. t>.

300 Guando se combina el torno con un aparejo,

trtícula o polipastro, resulta la máquina (fig. 83), que

se llama cabria ; la cual se emplea pira levantar, masas

considerables, como cánones, etc.; y la condición para

el equilibrio es : que la potencia sea á la resistencia, como

el radio del eje del torno es á tantas veces el radio de

la rueda, como cordones terminan en das poleas móviles.

Luego, aumentando el número de cordones 6 el ra

dio da la rueda, o disminuyendo el del cilindro, se

puede aumentar todo lo que se quiera la ventaja de la

potencia.

301 En un sistema de tornos colocados como repre

senta la (fig. 84) , la potencia P aplicada á la rueda

AD, hace mover al cilindro LC que comunica el mo

vimiento á una rueda A'D','poruna cuerda BA'. Esta

rueda A'D' hace mover al cilindro C'B' , al cual está

unida una cuerda B'A", y así sucesivamente hasta el

tíltimo cilindro , que está cargado con la resistencia R.

Las condiciones r'cl equilibrio son

P:R : :OBxO'B/xG"B":OAxO'A'xO"A".

Esto es , la potencia es á la resistencia, como ti pro

ducto de los radios de los cilindros es al producto de los

radios de las ruedas.
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308 SeJIama rueda dentada á un cilindro móvil al

rededor de un eje, ,y en cuya superficie tiene unos file

tes 6 dientes ; estos engranan o engargantan en los que

se forman del mismo modo sobre otra rueda dentada

etc. Sobre el eje:de cada rueda dentada se adapta ordi

nariamente otra, que forma cuerpo con ella y cuyo diá-

. metro es menor, esta rueda menor se llama piñón, y

sus dientes alas. De donde se deduce que un sistema

de ruedas dentadas (íig. 85), no viene á ser otra cosa

que un conjunto de tornos como el anterior ; y los pi

fiones representan los cilindros de la combinación pre

cedente. Por lo que se deduce, que en las "ruedas den

tadas la potencia- es á la resistencia, como el producto

de los [radios de los piñones es al de los radios de las

ruedas.

303 El cric ó gato es una máquina que se refiere al

torno, y que no se. diferencia esencialmente de el. Con

siste en una barra AB (fig. 86), guarnecida de dientes

en una' de sus caras , y móVil en el sentido de su lon

gitud; los dientes de esta barra engranan con los de

. un piñón E, que se hace girar sobre un ¡eje por medio

de un manubrio CM; los dientes del piíion llevan con

sigo á los de la barra , y hacen subir al peso que se co

loca sobre la cabeza A de esta barra , ó se suspende

en su estrémo inferior B ; este peso es la resistencia ; la

. potencia está aplicada al estremo 1VÍ de la cigüeña ó

manubrio ; y suponiendo su dirección MG tangente á la

circunferencia .que describe este estremo , es necesario

para el equilibrio , que la potencia sea á la resistencia,

como el radio del piñón es al radio de la cigüeña.

Del plano inclinado,

304 El plano inclinado K llama así porque forma

un ángulo con el horizonte ; sirve para sostener un

cuerpo, poniéndole en equilibrio con otras fuerzas.

Para manifestar su uso, supongamos que se tenga

un cuerpo M (fig. 87), cuyo peso R le consideraremos

reunido en su centro de gravedad G. Para que este

cuerpo pueda esta» en equilibrio por una fuerza P, so-

TOHO. II. 26
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bra nn plano inclinado, es necesario que las fuerzas R

y P tengan una resultante que se destruya por el plano

inclinado , lo que en primer lugar exige que dichas

fuerzas se hallen en un mismo plano (278); y siendo

R una vertical que pasa por el centro de gravedad , el

plano RMP será también vertical, y contendrá el cen

tro de gravedad G. Por lo que la primcra-'condicion de

equilibrio es que la dirección GP de' la fuerza P debe

'estar en un plano vertical, que pase por el centro de

gravedad del cuerpo. A r' •"

La segunda condición es que la resultante GN de

las fuerzas R y P sea destruida por la resistencia del

plano inclinado ; luego para que esto sé verifique de

berá diclia recta ser perpendicular -al plano, inclinado,

y encontrarle en uno de sus puntos.

305 Quedando satisfechas estas dos condiciones, su

pongamos que sea M un cuerpo que se equilibre con

una fuerza P sobre un plano inclinado. Concibamos

espresado su peso por la GR, y descompongamos esta

fuerza en otras dos, la una GN perpendicular al plano

inclinado, y la otra GL que obre en da dirección de la

potencia -P, y (244 cor.) tendremos

P :R :: sen.RGN : sen.-ÑGL. '

Aquí observaremos , que siendo el 'áftgulO'RGN cons

tante, pues las direcciones GN y GR-son 'dadas, la po- •

tencia quedará mas favorecida cuando el ángulo NGL

tenga el mayor seno, que' sera' cuando fea recto, en

cuyo caso la dirección GP de la potencia será paralela

al plano inclinado ; y como entonces el triángulo LGR

será semejante al ABC, por ser ambos rectángulos, el

uno en L y el otro en B , y tener el ángulo RGL igual

(I. e 88) con el ACB, será

P:U::GL:GR::EC:AC;

que quiere decir, que cuando la potencia es paralela

á la longitud del plano , se verifica que la potencia es

á la resistencia , como la altura del plano es á su longi

tud.

En el mismo caso tendremos GN: GR :: AB : AC, que

quiero decir , que la presión que stifre el plano inclina
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do es á la resistencia ú peso del. cuerpo, canto Ja base

del plano es á su longitud. .

Esc. Si llamamos a. el ángulo BAG=LRG], el trián

gulo rectángulo GLU. nos dará ( I. 464 esc. )

GL =RG x sen.LHG:=.Rsen,a , y LR=GN=.Reos.a.

306 Si la dirección de la potencia fuese paralela

(íig. 88 ) á la base desplano, se tendría

P:JÍÍ::GL:GK-::BG:AB,

quo quiere decir, que la potencia es á la resistencia,

como la altura del plano inclinado es á su base.

De la rosca.
»

307 Se llama rosca á un cilindro recto , rodeado de

un prisma triangular o paralulográniico , que por junu

de sus caras está unido al cilindro, y es tal que en,,

cualquier punto, forma un mismo ángulo con la gene-^

ratri¿ del cilindro.

Se llama paso de la rosca (fig. 89) el intervalp ó

distancia AB entre dos filetes consecutivos, medido p4^-*

raleoicjite al eje de la rosca. . .

Si sobre AB se construye un triángulo ABM, rectán

gulo en B, cuyo lado BM sea igual á la circunferencia

del cilinlro, y suponemos que este triángulo se arro

llo al cilindro , el punto M vendrá á parar al punto B,

la hipotenusa AM después de arrollada se convertirá

en AEB , y conservará constantemente la misma incli

nación sobre AB y sus paralelas , y será la posición del

filetj sobre la superficie del cilindro j el filete siguiente

tendrá la misma inclinación , con tal que sea la hipo

tenusa de un triángulo rectángulo exactamente igual

con el anterior , y así sucesivamente.

308 Luego i .° todos los pasos de una rosca bien cons-

tndda son iguales.

2° Un punto pesado en equilibrio sobre el filete de la

rosca , se puede considerar como sostenido sobre un pla

no inclinado , cuya altura sea el paso de la rosca , y la

base la circunferencia del cilindro.

3.° Cuando una línea curva, tiene la forma.de la

AEB, so llama espiral; y como el filete de la rosca es
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un solido, que tiene esta figura, se sigue que dicho file

te se puede considerar como compuesto de tantas espira

les paralelas entre sí como puntos tiene la sección delfi

lete: suponiendo que cada espiral rodea á un cilindro

cuyo radio es la distancia de dicha espiral al eje de la

rosca.

La rosca entra en un solido t llamado tuerca, que

en su interior tiene unas concavidades iguales y dis

puestas del mismo modo que el filete de la rosca ; de

manera que se puede considerar la tuerca como el

molde ó matriz del filete de la rosca. La potencia se

aplica á una palanca'que atraviesa el cilindro de la

rosca tí el sólido de la tuerca.

309 Para el equilibrio la potencia es al peso con que

está cargada la tuerca, como el paso de la rosca es á

la circunferencia que describe la potencia.

Porque estando la rosca fija y vertical, la tuerca

abandonada á su gravedad y prescindiendo del roza-

níiento , descendería recorriendo todos los filetes infe

riores de la rosca , y una potencia horizontal P aplica

da á la tuerca podría muy bien oponerse o contrares-

tar este movimiento. Suponiendo ahora el peso R (fig. 90)

con que está cargada la tuerca, descompuesto en tantos

pequeños pesos r como puntos de la tuerca apoyan so

bre el filete de la rosca, concibamos la fuerza P des

compuesta en otras tantas horizontales como pesos pe

queños hay , y sea p la fuerza elemental que se debe

equilibrar con el peso r colocado en A; tírese por el

eje una horizontal LAD , que pase por el punto A , y

supongamos que la fuerza P obre perpendicularmente á

LD : imaginemos ademas que el peso r este sostenido al

principio por una fuerza s paralela á />; llamemos A

la altura d paso de la tuerca , y r' , R', las distancias

LA, LD. Ahora, puesto que la fuerza horizontal í sos

tiene el pesor, por medio de un plano inclinado cuya

altura es A y la base es la circunferencia que tiene r'

por radio , será (§ 305 ) s :/•::/•/: 2 TT/-'.

Pero, considerando LAD como una palanca cuyo

apoyo está en L, y observando que la fuerza p, obran
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do en D debe producir el mismo efecto que la s que

obra en A, se tiene p:s::r':R' .

Multiplicando estas dos proporciones, se tendrá

p:f::A; zitR' ;

y multiplicando los dos te'rminos de la primera razón

por el número de los pesos, se convertirá respectiva

mente en /*, R : y la proporción seráP:.R::^ -.zitR ,

que es L. Q. D. D.

310 Si la rueda de un torno es dentada (fig. 91),

y sus dientes engranan en los filetes de una .rosca, á la

que una potencia P procura poner en movimiento por me

dio de una cigüeña, se tendrá la máquina que se llama

tornillo sin fin ; y para determinar la relación de la po

tencia al peso «se observará lo siguiente.

i? La potencia es á la resistencia que un diente de

la rueda opone al filete de la rosca, como el paso de esta

es á la circunferencia que describe la potencia.

2? La renitencia del diente de la, rueda es al peso R

que se ha de levantar ó sostener, como el radio dtl ci

lindro es al radio de la rueda ; y multiplicando estas

proporciones, se deduce, que la potencia es al peso, como

el producto del paso de la rosca por el radio del cilin

dro es al producto de la circunferencia de la cigüeña

por el radio de la rueda.

De la cuña,

311 La cuña (fig. 92) es un prisma, cuyas base* son

triángulos que por lo regular son isósceles; la cara cor

respondiente al lado desigual del triángulo , que gene

ralmente es menor que los otros, se llama cabeza de la

cuña; la arista opuesta á la cabeza se llama corte, por

el cual se introduce en el cuerpo que se quiere dividir.

Sea ABC el perfil de la curta, o' una sección cau-

. sada por un plano perpendicular á sus aristas, y que

pass por la dirección de la potencia P (que comun

mente obra por medio de un mazo), aplicada perpen-

dicularmente á AB. Descomponiendo la tuerza en otra*
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dos -X, Z, respectivamente perpendiculares í los lalos

AG, BC, se tendrá (244 cor.)

. í':Z:Z::6en.XOZ:sen.POZ:sen.POX;

pero (I. 459. cor.) en vez de estos senos se.pueden sus

tituir los de los ángulos G, B, A, que son sus suple

mentos^ (I 468) los lados opuestos á estos en el trián

gulo ABC; luegq la serie de razones iguales anterior se

convertirá en PrX:Z::AB:AC:BC.

312 Descomponiendo la fuerza Z en otras dos , la una

perpendicular y la otra L paralela á la cabeza de la

caila, se teñirá (§ 244 cor.)

Z:L::s3n.MOLt:i:sen.MOZ—sen.POZ::i:sen.B;

y como tirando la CK perpendicular á la cabeza de la

cufia, se tiena i:sen.B::CB:CK, será Z:£::CB:CK.

Pero antes teníamos .P:.Z::AB:BC ; *

luego multiplicando estas dos proporciones y simplifi

cando, será >:£::AB:CK.

Igualmente, por ser AG ~BC, respecto de L' se

encontraría P:L'::AB:CK;

luego tendremos P:L:L'::AB:CK:CK,

qas da P:L-i-Z/::AB:2CK;

lo que manifiesta que la fuerza es al efecto que produce

en el cuerpo que se lia de rajar, como la base del trián

gulo isósceles es al duplo de su altura.

Del rozamiento.

313 Se llama rozamiento la resistencia que se espe-

rioicnta al querer hacer resbalar mi cuerpo sobre otro.

Esta resistencia proviene de la naturaleza de los cuer

pos , que por ser porosos tienen sus superficies sembra

das de hoyos y eminencias ; y cuando un cuerpo des

cansa sobre otro , se introducen las [jarles salientes del

uno en las entrantes dd otro ; por consiguiente para

que ua cuerpo resvale sobre otro será necesario des

prender estas desigualdades , doblarlas ó romperlas , y

la fuerza que se debj emplear para este efecto su 1L-

ina rozamiento.

Como el rozamiento depen-Je de la naturaleza de las

superficies cu cjiíucto, y Ls cujid-u a-ccsiua U:



EfTÁTICA. SO"

1 cierta fuerza para «oblarse, á la cual s; da el nombre

'de rigidez, y por otra parte nunca se hallan las maqui

nas construidas con la perfección que se necesita , resulta

que no se puede dttermiuar exatamente por reglas

generales. Así' es, que en este punto nos debemos ate

ner á la esperiencia, la cual ensena que el rozamiento

disminuye, pulimentando lien las superficies y cerrando

los poros con materias grasas ; que el rozamiento de dos

cuerpos de una misma materia es mas considerable que

cuando son de materias heterogéneas; lo cual proviene,

sin duda, de que en los cuerpos homoge'neos deben

encontrar mas .facilidad las partes salientes en introdu

cirse en las entrantes ; que el rozamiento es el mitmo,

cualquiera que sea la superficie de contacto (con t&lde

que no se .aproxime demasiado á ser una arista 6 esqui

na); y últimamente que el rozamiento es proporcional

á la presión hasta cierto punto. En los párrafos 275

ni 297 del T. 3? p. i. T. E, y en la nota del § ijt

del Libro 5? del Tratado sobre el movimiento y aplica

ciones de las aguas, se halla el resultado de cuanto so

sabe hasta el úia relativo al rozamiento y rigidez de

las cuerdas.

DINÁMICA.

; . Del movimiento uniforme.

314 En general se llama movimiento (intr.) la tras~

lacion de un cuerpo de un lugur del espacio ;í otro ; si

el .movimiento se refiere á puntos fijos del espacio, se

llama absoluto; y si se refiere á puntos que no están fi

jos, se llama relativo. Este puede" ser tal que el cuerpo

que le tenga , con' relación á otro , puede estar inmóvil

' en el espacio ; por ejemplo , un hombre que en un na

vio anduviese de proa á popa lo mismo que el navio

anclaba de popa á proa, estaría en reposo en el espacio,

al paso que estaba en movimiento respecto del navio y

de la gente que estuviera dentro.
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Cuando el movimiento de un cuerpo es tal que en

tiempos iguales anda espacios iguales, se llama unifor-

' me; cuando no, se llama en general variado. Se llama

velocidad de un cuerpo el espacio que corre en una uui-

dad de tiempo, v. g. en un segundo, en un minuto, en

una hora etc.

3 i 5 Cuando un cuerpo está en reposo , dele perseverar

en este estado á menos que una causa estraña no le sa

que de él. Porque en sí no tiene nada que le induzca á

" tomar un estado con preferencia á otro. ' .

Recíprocamente, un cuerpo en movimiento y abando

nado á sí mismo, debe conservar constantemente la mis

ma velocidad. Porque en sí no tiene ninguna cosa que

le pueda detener ; ademas debe moverse en línea recta ,

porque él, de suyo, ni apetece el movimiento ni el re

poso, y por consiguiente tampoco hay ninguna razón

para que él por sí mismo se separe de la recta que une

el punto que él "ocupa en un instante, con el que ocupa

en el instante siguiente.

316 El efecto de una fuerza sobre un cuerpo es el

hacerle correr un cierto espacio durante un tiempo cual

quiera. En este efecto se han de considerar dos cosas, á

saber: la masa del cuerpo y la velocidad con que se quie-

aa que vaya; y como del mismo modo que crezca ó

mengüe cualquiera de ellas, será tanto mayor o menor

el efecco, y por consiguiente la fuerza que se debe em

plear, resulta que -dicho efecto se podrá medir por la

masa del cuerpo multiplicadapor la velocidad, cuyo pro

ducto se llama cantidad de movimiento,

Como la velocidad es proporcional á la fuerza, resul

ta que la composición de las velocidades comunicadas á

á un cuerpo, se debe hacer del mismo modo que la de

las .fuerzas aplicadas á dicho cuerpo.

317 El espacio corrido por un cuerpo con movimien

to uniforme, es igual á la velocidad multiplicada por el

tiempo.

Porque si se repite el espacio corrido en la unidad

de tiempo, 6 lo que es lo mismo la velocidad, tantas ve
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«es ?f>mo unidades de tiempo hay en la durarían dsl m3- .

vimiento, resultará el espacio total corrido.

Luego llamando E el espacio corrido, Vía. velocidad,

y Tel tiempo, se tendrá E—VT^vz), que da

E

Llamando e el espacio corrido por otro cuerpo, w «}

velocidad, y t el tiempo, se tendrá e=vt.

Con estas dos ecuaciones se puedan formar, y se de

ben formar, todas las proporciones afiálogas á las espues

tas (263), para deducir de la traducción de cada una la

razón de los espacios, tiempos y velocidades en los dife

rentes casos en que puedan hallarse las cantidades gu3

entran en ellas.

Del movimiento uniformemente acelerado y retardado.

318 Para que el movimiento sea variado es indispen

sable que una fuerza cualquiera obre contituamente

en el cuerpo ; esta fuerza se lluim aceleratriz , si su

efecto es aumentar el movimiento, y retardalriz , cuan

do le disminuye. Si la fufrza acclcrjíriz á retardalriz

es constante , es decir, que en tiempos iguales le hag.t

adquirir ó perder cantidades de movimiento iguales,

el movimiento se llama uniformemente acelerado á uni

formemente retardado.

'*• 319 Sea g la fuerza aceleratriz, tí el grado de velo

cidad que ella comunica al mo'vil en cada instante, ó lo

que es lo mismo, el espacio que el móvil anda en cada

instante ; k el tiempo que obra la fuerza aceleratriz,

valuado en instantes^ bastante pequeños, para que en su

duración se pueda considerar el movimiento como unir

forme; í el mismo tiempo valuado en segundos; y n el

número de instantes contenidos en un segundo; por ma

nera que se tenga

k

— instantes ^f segundos , tf k instantes =nt instantes.

Esto supuesto , la velocidad adquirida por el raávil

TOM. II. ' vr '
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al fin del primer instante será g ; al cabo del segundo

instante será 2g, esto es , la que tenía ya del primero,

y la que adquirid en el segundo ; al fin del tercero será

3g;.... y al cabo del instante k será kg; ó dividiendo

por n para reducir el tiempo á segundos , poniendo t

para espresarlos, y llamando v esta velocidad adquiri

da, que se llama velocidad final , se tendrá

k . N

v-—Xg=tg (23);

ti

es decir, que si al cabo del tiempo t dejase de obrar la

fuerza' aceleratriz, el móvil caminaría con una velocidad

igual á la misma fuerza aceleratriz multiplicada por el

tiempo que obra.

De donde podríamos deducir, espresando por o', g\ í',

las cantidades correspondientes á otro movimiento, que

en los movimientos acelerados las velocidades son como

las fuerzas aceleratrices multiplicadas por los tiempos.

320' Ahora , el espacio total corrido por el cuerpo

con este movimiento, será igual á la suma de todos los

espacios parciales corridos en caJa instante, ó" lo que

es lo mismo, será la suma de esta progresión aritmética

-í-g-2g-3g-4g-5g---;%>

cuyo número de términos es k; luego su suma (I 200)

será (g+kg}x±k.

Mas para que el movimiento se pueda mirar como

uniforme en cada instante , es necesario que la veloci

dad g sea muy pequeña , y que k sea muy grande; luego

suponiendo que ambas lleguen á sus límites respectivos,

el primer término g del paréntesis desaparecerá, y el

segundo kg será una cantidad finita (1. 235) y determi

nada ; por consiguiente la espresion anterior del espacio,

llamándole e , se convertirá en e=ígfe2 ; *

ó poniendo en vez de fe2 su igual í2 valuado en segun

dos, será e—lgt^ (24);

que quiere decir que el espacio corrido con movimiento

uniformemente acelerado, es igual á la mitad de la

fuerza aceleratrÍ2 multiplicada por el cuadrado del tiempo

qti* dura el movimiento.
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321 Por la (ec. 23) se tiene v=gt;

j poniendo este valor en la (ec. 24) será c=|t'í (25);

es decir, que el espacio corrido con movimiento iinijor-

memente acelerado , también es igual á la mitad de la

velocidad final multiplicada por el tiempo. .

Llamando e' otro espacio, v' la velocidad; y t' el.

tiempo, se t;ndrá e'=fi>Y;

y formando proporción, seiá e:e'::rvt:{v'l'::i't:v't' ;

que manifiesta que ¡os espacios están en 'razón compuesta

de las velocidades y tiempos.

Si e~e', será vt=v't'', que da v:v'::t':t;

que nos dice, que ú igualdad de espacios, las velocida

des están en razón inversa de los tiempos.

Pero si el móvil hubiera principiado á caminar con

movimiento uniforme, con la velocidad v y durante el

mismo tiempo í, hubiera anclado (317) un espacio e

csprcsado por vt, que es duplo de fui ;

luego de estas dos ecuaciones resulta que el espacio cor

rido con movimiento uniformemente acelerado , es la mitad

del que correría el móvil en el mismo tiempo , con movi

miento uniforme y con la velocidad final adquirida en

el movimiento acelerado.

322 Despejando la / (ec. 23) y sustituyendo en li

(ec. 25), se tendrá el espacio espresado en valores uc

v2

la velocidad , el cual será e=:—(26),

que da v=\2eg (26*).

Si antes de principiar á obrar la fuerza aceleratriz,

tuviese el móvil una velocidad cualquiera v' , las (ees.

, . , (v=v'-+- fff,
23 y 24) se convertirían en \e=v't+\gf ; •

despejando t en ¡a primera, y sutituyendo su valor en

•u1—v'2

la segunda, se tendrá e—-(27).

323 Estas ecuaciones se han deducido en el su

puesto de que la velocidad v' se luya comunicarlo en

el mismo sentido de la aceleración ; pero si la fuerza

*
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acelervtiLt obra en sentido contrario, entdnces ¿1 mo

vimiento «srá unifjrmemsnte retardado , y sus condi

ciones vendrán espresadas por estas ecuaciones ¡

(28), «=»'/-|gí2 (39), e=

Llamando b el valor de e (ec. 24) correspondiente

á í=i , y despejando g , se tendrá g=2¿>;

es decir, que la. fuerza aceleratriz tiene por medida el

duplo del espacio corrido en el primer segundo.

324 Las (ese. 23, 24 y 26) manifiestan : la primera,

que la velocidad de un mjvil, sometido á la acción dé

uncí fuerza aceleratriz constante , es proporcional al

tiempo; y las otras dos, que el espacio corrido por di-

vho móvil , está en. razón duplicada del tiempo ó de la

velocidad adquirida.

325 Los espacios corridos en los segundos sucesivos

de la duración del movimiento uniformemente acelerado,

tun entre sí corno los números impares.

En efecto , el espacio corrido en t segundos es iguai

(ec. 24) á Ígía5

el corrido en (í— i ) segundos será fg'í— i )a;

restando este valor del anterior, y llamando E la re«-

ta, se tendrá E=|gí2—|g(í—i)s=|g(2í—-i);

que es la espresiou del espacio corrido eu un solo se-^

gando. Haciendo sucesivamente í=i, í~a, etc.

y llamando J", .E1", £"", E'v, etc. los valores que va

tomando É en estos supuestos, se tendrá
'

qu« formando una serie de razones igualss y simplifi

cando por |g, se tendrá

E':E":Ef":E'v:etc.::J^:^:etc. que es L. Q. D. D.

326 El movimiento vertical ó descenso .de los cuer

pos. es Uniformemente acelerado; porque la gravedad

obra continuamente sobre ellos; y como la fuerza de

la gravedad no es la misma en todos los puntos de la

tierra ui en todas las alturas , es nscesario determinarla

para cada paraje en particular.

Así es , que en Madrid , atendiendo á su altara so
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fcre el nivel del mar, y á su latitud, he encontrado (*)

ser 35, i pies españoles (**) por segundo, cuyo valor

será el que se debe sustituir en vez de g en las ( ees.

»4 y 23) cuando se quiera saber lo que debe caer un

cuerpo en un tiempo dado , tí el tiempo que deberá tar

dar en caer de una altura conocida.

Por ejemplo , si quiero saber cuánta será la altura de

que cae un cuerpo, en cuyo descenso emplea 13 se

gundos, multiplicare' ^—17,55 por 13*=: 169=**,

y tendré que la altura puüida será 2965,95 pies.

Y si se quisiera saber el tiempo que tardaría nn

cuerpo en caer de una altura de 1421,55 pies, se sus

tituiría este valor en la ecuación e:=i7,55í2, en vez da

e, y despejando la t , se tendría

17^55

que son los segundos que dicho cuerpo tardaría en

bajar de la altura dada.

327 Las (ees. 28 , 29 y 30) sirven para determinar

las circunstancias del movimiento de un cuerpo, arro

jado verticalmeate de abajo á arriba con la velocidad

v'. Por ejemoío, «i quiero saber el momento en que

deja de subir un cuerpo, arrojado con una velocidad

*' de 97 pies por segando, haré í>—o en la (ec. 28),

(*) Nota del § 162 del tomo tercero parte primera del Tratado

elemental. Tamílica determiné en dicha nota( que la fuerza de la

gravedad á la latitud de 45° ei-a de 35,i39S!i |>ies españoles, y que

cotno para hallar la fuerza de la gravedad á una latitud cualquiera,

se necesita multiplicar esta por el factor i— 3,002837 cos.a 1 , la fór

mula para hallar la gravedad i una latitud cualquiera esprcsada

por 1, era 3í>, 18980(1—i>,oo2837 cos.2 1 )»

En el libro 3.° dal Tratado sobre el movimiento y aplicacio

nes de las aguas, determino la fuerza de la gravedad para once

paragcs de EspaSa y otros once de los mas notables de todo el Globo

terrestre.

(***) Cnw.-nos oportuno advertir que todas las medidas y pesos de

que hagam % ;ií:i -jn lo sucesivo, serán castellanas , a m«nos que cA

aJ^urio* casoj n*o ac csprCJi lo contrario, por la denominación <juü

«rompafíe.
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y despejando f, será *=r—=—^-—2,76 «eg.;

8 35,i

que manifiesta que el cuerpo dejará de subir á los 2,76

segundos de haberle arrojado.

Y si en este misino supuesto se quiere saber la altu

ra á que habrá subido, en la (ec. 30) se hará t>=o,

i f 972 94O9 i
y se tendrá g= —-—i-—134,03, que son los

70,2 70,2

pies á que subirá el cuerpo.

Si algún valor de t hace negativo al de v 6 al de í,

el resultado indicará que al cabo de dicho tiempo el

cuerpo vuelve á caer con esta velocidad , ó que ha ba

jado mas abajo del punto de proyección una cantidad

igual al resultado que se haya obtenido.

Del movimiento de los cuerpos sobre planos inclinados.

328 Para determinar las condiciones del movimien

to de un cuerpo abandonado á sí mismo en un plano

inclinado al horizonte , se considera su gravedad g ó.

cada instante descompuesta en dos fuerzas aceleratri-

ces, la una perpendicular y la otra paralela al plano;

llamando a. la inclinación del plano , h primera de ellas

tendrá (305 esc.) por valor ¿cus. a, la cual al mismo

tiempo que es destruida por la resistencia del plano,

espresa la presión que ejerce el cuerpo sobre el ; y la

segunda á la cual obedece el mo'vil en un todo, tiene

constantemente por valor g sen. a ; luego el movimiento

de esta cuerpo es uniformemente acelerado.

329 Luego si queremos obtener las condicionen de

este movimiento, no habrá mas que modificar las (ees,

23 , 24 y 26) poniendo en vez de g el valor g stn.cc ; y

el movimiento de un cuerpo que desciende á lo largo

de un plano inclinado , estará determinado por las ecua

ciones siguientes :

f-gí.sen.a(3i), e-igrsen.a(32), e=: 1.—(33)-
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Haciendo en las (esc. 28,29 y 30) las mismas sus

tituciones, el movimiento de un cuerpo que sube á lo

largo de un plano inclinado , en virtud de una veloci

dad v' comunicada al cuerpo paralelamente al plano,

vendrá espresado por las tres ecuaciones siguientes:

v=v'—gtsen.<x (34 ), e-v't—jgí'sen.a ( 35 ) ,

v'2—v2

«= (36).

zgsun.a

Haciendo v=o en las (ees. 34 y 36), dará: la una

el tiempo al cabo del cual dejará el cuerpo de subir;

y la otra , el espacio total que andará el cuerpo á lo

largo d'el plano. Todas 'las circunstancias de este vovi-

miento son las mismas que las de los cuerpos que caen

libremente, con so'lo la moJificacion que se acaba de

hacer.

330 Si el plano fuese horizontal y opusiese constan

temente al cuerpo una resistencia r, las circunstancias

del movimiento vendrían espresadas por las ecuaciones

siguientes :

 

de donde se sacará haciendo u—o , el tiempo al cabo

del cual se estingue la velocidad , y termina el espacio

total corrido por el cuerpo.

331 Un cuerpo, que ha corrido la longitud de un

plano inclinado , ha adquirido la misma velocidad que

si hubiera caído libremente una cantidad igual á la al

tura de dicho plano.

Porque si llamamos a la altura del p"lano, y ¿su lon

gitud , la (ec. 26) nos dará para la velocidad adquirida

por el cuerpo que lia andado el espacio ó altura a,

la espresion v=A/2ag;

y la (ec. 33) dará parala velocidad del cuerpo que ha

corrido el espacio ó longitud I del plano, este valor

i>==V/2g/sen.a; y como (I. () 464650.) /sen.«=a>
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sustituyendo en la ecuación anterior is convertirá* en

V^ííg, qua es la misma que nos dio la(ec. 26); luego

las velocidades adquiridas por los dos cuerpos son igua

les. L. Q. D. D. * . ,, ,.

Or- De anuí se sigue que si llamamos v la veloci

dad adquirida Vo1 otro cuerno á lo l*rgo de otro plano

indinado, cuya altura sea a' se tendrá v'—Vj¿a!'g;

y formando proporción , y simplificando por Vsg,

resultará v : v' :: Va:VV ;

que quiere decir, que las velocidades adquiridas á io

largo de dos planos indinados , son como las rapes cua

dradas de las alturas de los mismos planos.

332 Dos cuerpos que parten á la vez del vértice co

mún de dos planos inclinados para correrlos , llegan al

mismo tiempo á los puntos en que encuentran á dichos

planos las perpendiculares que se les tire desde un mis

mo punto de su común altura.

Sean t , t' los tiempos empleados en correr los espa

cios AB, AG (fig. 93), determinados por las perpen

diculares DB , DO ; sean a , «' las inclinaciones de loa

planos AiYT, AN'j con lo cual la (ec. 32 ) nos ¡idará

AB=¿gí2sen.o:, AC=igí'2sen.o-/;

,T „ , N rAB=ADcos.BAD-Aüsen a,

pero (I. 5- 464 , esc.) ( AG_ADcos.CAD=ADscn.a'}

luego "las dos ecuaciones anteriores serán lo mismo que

estas ADsen.a—£gí5sen.a , ADsen.a'=^-gí'2sen.a' ;

que dan un misino valor para t y *', y por consiguien

te í=í', que es L. Q. D, D.

Si sobre AD como diámetro se describe una circun

ferencia, esta pasará por los vértices de los ángulos

rectos ABD , ÁGD ; de donde se deduce que todas las

cuerdas de un círculo tiradas desde el estremo del diá

metro vertical, son corridas en un mismo tiempo por

un cuerpo, y este tiempo es también el mismo que

emplearía el cuerpo en correr todo el diámetro.

333 L'is tiempos empleados por dos cuerpos en correr

/.w h:i^t.t.ies de desplanas inclinados, son entre. sí co
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«o las longitudes divididas por las raíces cuadradas de

las alturas.

Porque, conservando las mismas denominaciones,

«i en la ( ec. 32) ponemos sucesivamente I . I', en vez de

a a
: y — , _ en vez de sen.a, despejando los tiempo*

I, í', dará t=—-• , t'=

 

que , formando proporción y simplificando por—— ,

/ I'
«era f.t':: : •> que es L. Q. D. D.

 

De/ movimiento de los proyectiles en el vacío.

334 Se llama proyectil iodo cuerpo arrojado en una

dirección cualquiera , y que al mismo tiempo obedece

á la gravedad.

335 El espacio que anda un proyectil es una curva

plana y vertical.

En efecto , supongamos un punto material lanzado

desde el punto A (fig. 94) cu la dirección AC, y que

AB sea el espacio que, siguiendo esta dirección, correría

en el primer instante en virtud de la fuerza ó veloci

dad de proyección sola ; y sea la vertical AP lo que la

gravedad haría bajar al cuerpo durante el mismo ins

tante. Construyendo un paralelogramo sobre AB , AP,

el proyectil se hallará (242 y 243) al fin del primer

instante en el esíremo L de la diagonal de dicho para

lelogramo ; en el segundo instante, el proyectil sin la

acción de la gravedad correría en la prolongación de

la diagonal un espacio LD^iAL , y combinando esta

fuerza con la acción vertical LQ de la gravedad en el

mismo tiempo , el proyectil se hallará al cabo del se

gundo instante en el estremo O de la diagonal LO del

TOM. II. 28
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paralelogramo construido sobre las líneas LD, LQ, y lo

mismo sucederá en los instantes siguientes. Ahora supo

niendo que los instantes vayan disminuyendo hasta

llegar á su límite, también lo irán haciendo las diago-

'nales, y su conjunto que formaba un polígono, vendrá

á constituir una curva ; y como cada paraklogramo

tiene dos lados contiguos en el plano vertical del an

terior, resulta que la curva descrita por el proyectil

está toda en un mismo plano vertical. L. Q. D. D.

336 Esta curva se llama trayectoria. Para determinar

su ecuación respecto de la línea horizontal AC (fig. 95),

sea a el ángulo de proyección ICAC, que forma con la

horizontal la dirección en que ha sido arrojado el pro

yectil, v la velocidad comunicada, a la altura — de

bida á esta velocidad, AMC la curva descrita, M el lu

gar de proyectil al cabo de un tiempo cualquiera í, y

*, z las coordenadas rectangulares AP, PM.

Concibamos que, en el momento en que se lanza el

proyectil, su velocidad este' descompuesta en otras dos,

la una horizontal, cuyo valor (305 esc.) será ucos.ce,

y la otra vertical espresada por usen.a. En virtud de

la primera, el espacio AP=x habrá sido corrido con

movimiento uniforme, y (317) se tendrá

x=vtcos.u (37);

y como PM es la altura á que un cuerpo puede subir

en el tiempo t con la velocidad usen.a, la (ec. 29).

nos dará z=vtscn.a.—\gt~ (38).

Sustituyendo en esta en vez de í su valor (ec. 37)

quitando el divisor, sustituyendo después en vez de v3

su valor 2ag, y dividiendo "por g toda la ecuación,

resultará4flzcos.a'=4aAsen.aeos.a—x* (39),

que e« la ecuación de la trayectoria.
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337 Resolviéndola con relación á *, se tendrá

(I. § 168) ^^:

cuyo valor manifiesta: primero; que la curva es sri:,¿-

trica respecto de un eje vertical ED , distante del ori

gen A la cantidad s,E—2asen.acos.K;

y por cada vJor de z da dos para x, cuyos estrernos

distan igualmente de este tje.

2? Que para el máximo valor de x, ó el alcance AC

correspondiente á z~o se tiene

¿4C=.iasen. óteos. a=( I § 460, 3?) tasen. 20..

3? Que la máxima elevación del proyectil ó el má

ximo valor de z permaneciendo x rea/, es ssen.a.2.

Este valor que corresponde á *r:2ast'.n.acos.Q;=AE, y

está representado por ED=czsen.os2.

El valor 4tzsen.acosa de AG , permanece el mismo

aunque en vez de a se sustituya ^n—a ó su comple

mento; lo que manifiesta que los alcances serán, los mis

mos con dos ángulos que sean complemento el uno del

oiro, tí equidistantes de 45°; esto es , el mismo alcance

se tendrá con un ángulo de elevación de 37°, que coa

uno de 53°.

El otro valorsasen.sa de la misma AC, hace ver

que permaneciendo una misma la carga de pólvora , es

mayor el alcance cuando el ángulo de proyección a es la.

mitad de uno recto ó e-s de 45°; pues entonces seii.2a—i,

que es el mayor seno ; y llamando P á dicho alcance

Lájo este ángulo, se tundra P~2a; sustituyendo este

valor en el de AG, todas las amplitudes coa una misma

carga quedarán referidas á la amplitud P, y serán dada»

por la ecuación AG==Psen.2a.

338 Si se quiere conocer la naturaleza de la curva

ADC, refirien lo sus puntos al eje vertical DE, se ha

rá MQ=z', DQrr*', y se tendrá

A;=2as--n.acos.a—z' y z~asen.a2—x';

sustituyendo estos valores en la (ec. 39) y simplifi

cando, ss convertirá en z^rz^úw/cos.a2;

luego (72) la curva es una parábola cuyo parámetro

relativo al eje DE es 4acos.a2.
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.3 39 Para Fiaílar él dngulo de proyección que se debo

emplear para dar en un punto cuya posición es cono

cida, se dividirá la (ec. 39) por cos.a2; después se sus-

, , , , sen. ce

ti luirá tang. ce en vez de ,

eos.»

y sec.oí* ó n-tang.o4* en vez de s

eos. a*

. ,
y se tendrá tang.a=r

Esta fórmula manifiesta que mientras «*-t-4az sea

menor que 4a2, se podrá dar en el punto que se qui

siere con dos direcciones diferentes. Si el punto está

en el horizonte se hará «=o j y si está inferior al ho

rizonte se hará z negativa.

El tiempo que el proyectil emplé'a en llegar al blan

co se hallará por la (ec. 37), sustituyendo en vez de x

la distancia horizontal de la batería al blanco, y por

v la velocidad inicial , que es aquella con que es arro

jado el cuerpo.

340 Se llama línea depuntería el rayo visual (fig. 96)

que enrasa la parte superior de la culata y el punto

mas. elevado del brocal.

El canon siempre está mas reforzado de metal en la

recámara que hacia la boca ; por consiguiente cuando

la linca de puntería natural está dirijida al blanco ; el

eje de la pieza se halla elevado sobre la línea de pun

tería una cierta cantidad , que se llama dngulo de pun

tería.

341 Si se concibe la velocidad inicial del proyectil

como descompuesta en otras dos , la una horizontal y

la otra vertical, la primera será la misma durante todo

el alcance del tiro , y la vertical irá disminuyendo con

tinuamente en razón de la gravedad, y vendrá á s^t

nula durante el corto instante en que el movimiento

•en horizontal, desde el cual instante en adelante será
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negativa; donde se ve que el proyectil que arroja la

pieza cortará al principio la línea de puntería al subir:

y al descender la volverá á encontrar una segunda vez

en el punto M. La distancia AM de este punto á la

hoca de la pieza, es lo que se llama alcance de punto

en blanco ; y cuando el blanco es el punto M , es heri

do como si el proyectil hubiese corrido la recta AM.

I/uego para dar en el blanco es necesario que el proyec

til, considerado como sin gravedad , y llegado á la ver

tical del blanco, se eleve en ella por la parte superior á

este blanco, la misma cantidad que la gravedad hace

descender al proyectil en el mismo tiempo que emplea en

llegar á la vertical, que es justamente lo que se veri

fica en el punto en blanco M. Pero, si el objeto está mas

distante que el punto en blanco y á la misma altura

que este, el proyectil pasará por ¡a parte inferior á él;

luego para darle será necesario apuntar mas alto ó por

elevación.

Si el objeto estuviese mas inmediato que el alcance

de punto en blanco, se debería hacer la puntería un

poco mas baja.

342 Con estos conocimientos se pueden resolver va

rios problemas relativos á este punto ; pero como la re

sistencia del aire , calidad de la pólvora , estado de la

atmósfera etc. alteran considerablemente los resultados,

se ha procurado conocer por esperimentos la velocidad

que una cierta carga de pólvora puede imprimir á un

proyectil de un peso conocido , tirando á una pequeña

distancia sobre un péncjulo de gran peso, y observan

do la cuerda del arco que un punto determinado de

dicho péndulo ha corrido en virtud del choque de

la bala.

El resultado de los esperimentos ha sido que hasta

una carga igual á la mitad del peso de la bala, las ve

locidades comunicadas eran entre sí como las raices

cuadradas de las cargas de pólvora, divididas por las

raices cuadradas de los pesos de las balas. Así, par* co

nocer la velocidad que recibirá una bala de caííoa, bas

ta saber que una bala de á 24 con una carga igual á
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la tercera parte de su peso , es arrojada con una veloci

dad de 420 á 430 varas por segundo.

También se lia observado que los alcances de una

misma pieza, bajo un misino ángulo, -crecen como las

raices cuartas de las cargas.

La misma espericncia ha hecho conocer que los al

cances de punto en blanco de las piezas cargadas con

la tercera parte del peso de su bala, para las piezas de

sitio de á 24, 16, 12, 8, 4,

son 840, 760, 720, 670, 620 varas.

Para las de campana de á 12, 8, 4,

son 570, 550, 530 varas.

Que el alcance de punto en blanco del fusil es de

210 á 220 varas, y su alcance total de 360 á 380.

Luego si el objeto c.-tá á la distancia de punto en

blanco del arma , se dele: á apuntar á él mismo.

Si la distancia del objero escede al alcance de punto

en blanco, es necesario tirar por elevación 5 y la certe

za del tiro siempre dependerá de la práctica del artille

ro, y de su mayor o menor destreza en calcular á sim

ple vista la distancia del objeto á la pieza , para graduar

la elevación por que deberá tirar.

Si la distancia del objeto es menor que el alcance

de punto en blanco, se apunta dos varas mas abajo que

el objeto, si está á una distancia de 200 varas; y una

vara mas abajo, siesta á la distancia de 400.

Hemos visto que el alcance de punto en blanco del

fusil es. 220 varas, y su alcance total de 380. Si en

tre estas dos distancias se hubiese de tirar aun objeto

de 2 á 3 varas de altura, se podrá hacer la puntería á

la parle superior de dicho objeto ; si el objeto está á mas

de 2 8o varas de distancia , se deberá hacer la puntería

un poco mas arriba ; y si el oljeto está á menos de 220

varas, se deberá apuntar un poco mas abajo.

Del movimiento de un cuerpo en una curva vertical, y

de las oscilaciones de los péndulos.

343 Si unpunto (que por ahora concebiremos sin gra
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vedad) corre los lados sucesivo» de un polígono, á su en

cuentro con cada lado pierde una parte de su velocidad

actuaL, igual al producto de esta velocidad por el seno-

verso del ángulo que forma el lado de que sale elpunto

con el lado en que entra.

Porque considerando cada lado como un plano incli

nado, y llamando a el ángulo que forman dos de ellos,

v la velocidad que el cuerpo tiene en el momento que

entra en el segundo lado, resulta que si.se concibe su

velocidad deseoinpuest •;. en otras do.f, la una perpendi

cular y la otra paralela á este segundo lado, la prime

ra de estas velocidades será destruida por dicho lado: y

la segunda, que será coa la que el cuerpo correrá el se

gundo lado, será (305 esc.) veos. x; luego la velocidad

perdida será igual á

v—i'cos.a—t>(i—cos.a)=t;sen.vers.a,

que es L. Q. D. D.

344 Ahora, teniendo presente lo dicho (I. 44 2 cor. 2?),

si co'ncebimos que el ángulo a vaya menguando hasta

llegar á su límite cero (en cuyo caso los lados del polí

gono lo harán igualmente, y constituirán una curva

cualquiera), entonces su seno y también su senoverso

habrán llegado á str menons que cualquier cantidad

dada j por consiguiente la velocidad perdida en el en

cuentro de cada lado , lo será del mismo modo ; y por

lo mismo el cuerpo correrá todos los lados de este po

lígono, o' de una curva, con la velocidad primitiva v.

345 Considere'mos ahora (figs. 97 y 98) una curva

vertical como el límite de un polígono, cuyos lados

AB, BC, CD, etc. los podre'mos mirar como otros tan

tos planos inclinados, y prolongúense las BC, CD etc.

hasta la horizontal HK; de donde resultará que un

punto pesado abandonado en A sobre el plano AB,

al correr este plano, adquirirá la misma velocidad (331)

que si hubiera corrido el EB ; y como al pasar al plano

BC ño pierde (3.14) ninguna velocidad, podemos supo

ner que el tránsito se verifica del plano EB al BC, que

es su prolongación ; entonces al llegar al punto C ten

drá la misma velocidad que si hubiese corrido EC. Del
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mismo modo se demostrará que este punto tendrá en D

la misma velocidad que si hubiese corrido el plano Hi>,

tí la vertical GD ; luego un cuerpo pesado que desciende

por una curva en virtud de su gravedad , tiene en un

punto cualquiera la misma velocidad que si hubiese caído

de una altura igual, á la del arco corrido, y su movi

miento es independiente de la naturaleza de la curva.

Cuando el cuerpo baya pasa lo del punto 'en que la

tangente á la curva es horizontal, la gravedad le irá

quitando los mismos grados de velocidad que le había

comunicado al descender por los lados correspondien

tes; de donde se sigue que no dejará de subir hasta

que esté elevado en la rama KT á la misma altura que

aquella de que había bajado en la primera ; después

volverá á bajar esta segunda rama para subir en la pri

mera hasta el punto de donde partid al principio, y

así sucesivamente. El espacio ATK se llama una oscila

ción , y el AT es una semioscilacion.

Si las dos ramas de la curva ATK son simétricas

respecto de la vertical TD, todos sus elementos corres

pondientes serán iguales, y serán corridos con una misma

velocidad ; por consiguiente los tiempos empleados en

describirlos serán iguales.

346 Si la curva ATK (fig. 99) es un círculo, las ve

locidades adquiridas en T por dos cuerpos pesados que

hayan corrido los arcos AT, MT-, serán entre sí como

las cuerdas AT', MT, de dichos arcos; porque estas ve

locidades son (331 cor.) como las raices cuadradas de

Lis alturas TO, TP, y estas raices son (I. 333 cor. a?)

como las cuerdas AT , MT.

347 Si se tratase de hacer adquirir á un cuerpo una

velocidad dada v , se sustituiría este valor en la fórmula

v2
—, y resultaría la altura pedida ; si la representamos

2g

por TP , se tirará por el punto P una horizontal MP, y

el punto M en que encuentre á la curva , será el punto

de donde debe partir el cuerpo para tener en T la ve

locidad dada v.
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348 iSe llama péndulo en general un hilo d varilla

sujeto á un punto C (fig. 100), del cual cuelgan uno ó

muchos cuerpos pesados. Si solo cuelga un peso B se

llama péndulo simple ; y si hubiese otro o mas por la

parte superior ó inferior al punto B , se llamaría com

puesto. Aquí solo tratare'mos del simple.

Si el péndulo se separa de la veYtical hasta haber

llegado á A por ejemplo , y se le abandona á sí mismo,

entonces en virtud de la gravedad bajará hasta el punto

B , donde habrá adquirido una velocidad con la cual

subirá hasta A', á igual altura de donde había bajado.

Porque descomponiendo á cada instante su gravedad

en dos fuerzas , la una en la dirección del hilo , y la

otra perpendicular á esta dirección , la primera quedará

destruida por el punto fijo C , y la otra será la que hará

mover al pe'ndulo del mismo modo que si bajase, por

una curva vertical.

349 Considerando un círculo como el límite de todo

polígono, uno cualquiera de los lados de este polígono,*

al acercarse á su límile , es igual al producto de su pro

yección sobre el diámetro que pasa -por el origen , por

la relación del radio del círculo á la ordenada corres

pondiente á dicho lado,

En efecto, sea MM' (fig. 101) uno'de estos lados;

tírese el radio CM , y la línea MO paralela al diámetro

AB , y tendre'mos que el triángulo MM'O en su límite,

se podrá considerar como rectilíneo, en cuyo caso será

semejante al CPM, por tener sus lados perpendiculares,

y tendre'mos : MOxCM

MP:MO::CM:MM'= (40) ;

que traducida manifiesta L. Q. D. D.

350 Si llamamos i la longitud del péndulo, ó el ra

dio del arco que describe , g la gravedad, it la relación

de la circunferencia al diámetro, y T el tiempo que emplea

un péndulo simple en una oscilación de un arco muy pe-

Vr

queño de círculo^ se tendrá próximamente 1=Tf-^-?-'

n. 29



Supongamos que el péndulo haya partido de B

(fig. 102) y llegado á /«, y que sea v la velocidad que

ha adquirido en este punto. Tírense la horizontal JiD,

las 'ordenadas sumamente próximas mp,m'p', y descrí

base sobre AK como diámetro la circunferencia AnKoj

hágase Ap—x, pm=:z, el pequeño lado mm'=s; su pro

yección pp'=s', la altura de la oscilación AK:za,-y en

fin sea t el tiempo que emplea el péndulo en correr

mm', y T el tiempo de Ja oscilación entera. _

En primer lugar tendre'mos (§ 331) v=Vzgx;

ahora, la pequenez del lado mm' permite suponer que

está corrido uniformemente con la velocidad c, y por

mm' ' rXs'

consiguiente ín-=(ec. 40)--—:*

Pero como a es el senoverso de un arco BK que le

suponemos muy pequeño, se podrá reputar que z es

media proporcional entre a—x y 27-, lo que da

y por consiguiente eustituyendo este valor en la ecua-

rvt'

cion anterior, se tendrá /=- 

j como hallaremos un resultado semejante para too'os

los lados que componen el arco Bw/K , resulta que la

duración de la caída por, este arco ó í, T será igual á

Vr AnK Vr A«KoA Vr

,-X- ; que da T=—r-

V g

que es L. Q. D. D.

Dadas , por la observación , dos de las tres cantida

des r, g y T, la ecuación anterior servirá para deter
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minar la tercera; pues que la cantidad x es conocida é

=3,14159 etc.

Cor. Como el valor de T es independiente de a—AK,

se sigue que las oscilaciones en pequeñas porciones de

la circunferencia, son sensiblemente isócronas ó de una

misma duración.

351 La duración 2" de la oscilación de otro péndulo

cuya longitud sea r' , en un lugar donde la gravedad

w
sea g', estará igualmente espresada por T ='rt~r/~i

que da en general

T:T' ::«rv-:*rj74-VrVg'iWVg;

Vg Vg

lo que manifiesta que los tiempos de las oscilaciones es

tán -en razón compuesta, directa cíe las -raices cuadradas

de las longitudes de los péndulos, é inversa de la

gravedad.

Si r—r', o es uno misino el péndulo que osrila en

diferentes lugares, simplificando la proporción anterior

se tendrá T:T'::V§':Vg.

Si los péndulos oscilan en un mismo lugar, ó á la

titudes iguales, será g=g', y la proporción se conver

tirá en T: r'::y>:vV , ó T:T::Vr' :Vr (41).

En fin, si T— T', o los tiempos de las oscilaciones

son iguales , en dos péndulos que oscilan en dos loga

res diferentes, la proporción anterior dará

•Vrv'g'=Vr'Vg ó rg'=r'g, que da g:g''::r:r''.

352 ios números de oscilaciones que dos péndulos di

ferentes pueden hacer en un mismo tiempo y en un mismo

lugar . están en razón inversa de las raices cuadradas de

las longitudes de los péndulos.

Porque conservando las mismas denominaciones de

antes, y llamando n, n' los mimcros respectivos de os-,

cilacionrs que dichos péndulos pueden hacer en un

mismo tiempo k , se tendrá

k=nT=n'T' que da n:n'::T':T;
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pero (prop. 41) 7f:T-.:\fr/:Vr,

luego n:n'::Vr':Vr , que es L. Q. D. D.

De las fuerzas centrales.

, •

353 Como el movimiento de los cuerpos abandona

dos á ellos mismos debe verificarse en línea recta (315),

inferimos que si un cuerpo puesto en movimiento des

cribe una curva cualquiera, ha de estar sujeto á la ac

ción de dos fuerzas : la una , que le atraiga hacia el

centro de la curva, que por esta razxm se llama fuerza

centrípeta ; y la otra , que le obligue á separarse del

mismo centro, que toma el nombre de centrífuga. Es

tas dos fuerzas se conocen con el nombre general de

fuerzas centrales; y vamos á demostrar que si un cuerpo

M (fig. 103) atraído continuamente hacia un punto fijo

Cpor una fuerza constante p, y arrojado en una direc

ción MB perpendicular á CM, describe una circunferen

cia de círculo al rededor del punto C, la fuerza centrí

peta í> es á la gravedad, como la altura debida á la velo

cidad de proyección es á la mitad del radio CM.

En efecto , llamando í> la velocidad de proyección

en la dirección MB, y r el radio GM, el móVil sin la

acción de la fuerza centrípeta caminaría por BM, en

el tiempo sumamente pequeño í, un espacio MNzruí,

separándose del centro G una cantidad LN, que pró

ximamente la podremos mirar como igual á MG; luego

si el móvil permanece en la circunferencia , ha debido

ser atraído por la fuerza 9 una cantidad igual

(ec. 24) á MG=i<pt2.

Pero en virtud de lo espuesto (I. 333 cor. i?) se

(cuerda ML)S

tiene MG= ; y como por suponerse el

2r

tiempo í muy pequeño , podremos poner en vez de la

cuerda ML, el arco ML ó su tangente MN , tendremos

MN2 «V

= = ; luego igualando los dos valores de
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MG, resultará <f=— (42).

v1

Ahora , llamando a la altura debida á la velocidad

v , el valor de <? se convertirá (ec. 26*) en

. (f=—— , que da <p>:g::a:ír.

En lo que acabamos de decir no hemos considerado

realmente mas que la unidad de masa ; pero si se mul

tiplican los dos primeros términos de la proporción an

terior por la masa del móvil, dicha proporción se po

drá enunciar así:

La fuerza centrípeta del cuerpo, si está libre, ó su fuer

za centrífuga , si está sujeto al punto Cpor medio de un

hilo, e¿ al peso de dicho cuerpo, como la altura debida

á la velocidad v es á la mitad del radio CM.

Donde se ve que si ?> y r permanecen cqnstantes ,

también será constante la velocidad v.

354 Multiplicando los dos miembros de la (ec. 42)

por la masa m del móvil, y señalando por F la fuer

za centrífuga correspondiente á esta masa, se tendrá

Esta fórmula manifiesta, que á masas iguales, las

fuerzas centrífugas de dos cuerpos son entre sí como los

cuadrados de las velocidades divididos por los radios

de las circunferencias descritas; luego si F1 es la fuer

za que se necesita para que el mismo cuerpo describa

con la velocidad v' una circunferencia cuyo radio

v'*

sea /, se tendrá F-.F'::— :—T.

Sean r, T' los tiempos de estas revoluciones; y
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Z'rcr . iKr'

puesto que (ec.22 ) »=-y~' "^"^r' sera

/ ^ a / / 2 .

/ 29zv \ i / 27Tr \ i r r
' ~~ ''

Si T-r, será F:F'::r:r'¡ *

y si se tuviese T'.-r'2::/-3:/3, como sucede en los movi

mientos • de los cuerpos celestes, la (prop. 43) se

r r

convertiría en F:F'::—\—¿::r'2:r'2.
r° r ó

De la inercia y choque de los cuerpos,

355 Se llama inercia la propiedad general de 'rué go

zan los cuerpos, en virtud de la cual les es enteramente

indiferente el mudar de estado; así es, que un cuerpo

en reposo ó en movimiento permanecería eternamen

te en él, á menos que una causa estraíia no le sacase

de él ó le hiciese mudar de estado. Esta propiedad se

manifiesta en todas direcciones , y no proviene de la

gravedad , puesto que á un cuerpo quo cae , se le pue

de hacer descender con mas velocidad que la que

1¿ comunica la gravedad; y á un cuerpo. que está en

.un plano horizontal se le puede hacer que camine en

cualquier dirección , y la gravedad sólo obra por líneas

verticales.

Ahora , para hacer pasar á un cuerpo del estado de

reposo al de movimiento , será necesario emplear una

fuerza mas ó me'nos grande, según sea su cantidad de

materia , ó lo que es lo mismo , para hacer mudar de

estado á un cuerpo, será necesario una fuerza propor

cional á su masa , y al movimiento que sa haya de

producir ó destruir.

356 Esto supuesto , se llaman cuerpos duros aque

llos cuya forma no se puede alterar con cualquier fuer



DI:;M¡CA.

za que csteríormente se les aplique; cuerpos Llanda,

aquellos tn que se verüica lo contrario; y cuerpos elás

ticos , aquellos que pueden ser comprimidos, y tienen

la -propiedad de volver á recobrar su primitiva forma,

con los mismos grados de fuerza que la habían perdido.

Sa llama choque en los cuerpos , el golpe que dan

uno contra otro cíe un modo cualquiera ; si se verifica

en la dirección de la recta que une sus centros de gra

vedad, se -llama directo; y cuando nú, oblicuo.

457 Si dos cuerpos duros de iguales mases, se cho

can en sentidos contrarios con velocidades iguales, de

ben permanecer en reposo después del choque.

Porque como lis masas y velocidades son iguales,

también io serán (316) las cantidades de movimiento;

pero los dos cuerpos se chocan en dirección opuesta,

luego se destruirá el movimiento del uno por el del

otro ; luego quedarán en reposo. L. Q. D. D.

358 Sidos cuerpos duros se chocan en sentidos con

trarios . y se equilibran . tienen cantidades de movimien

to iguales.

Porque suponiendo la inasa de uno de ellos redu

cida ú un punto material, tía una parte alícuota de la

del otro, cada punto del segundo cuerpo deberá des

truir en el punto único del primero una velocidad

igual á la del segundo cuerpo; luego la fuerza del pri

mer cuerpo debe equivaler á la de un punto material

animado de una velocidad igual al producto de la ve

locidad del segundo multiplicada por el niímero de

sus puntos materiales iguales al primero, o lo que es

lo mismo , por su masa.

Por un razonamiento análogo se deducirá que í la

fuerza del segundo cuerpo se puede sustituir la de

un punto material , animado de una velocidad igual

al producto de la velocidad del primer cuerpo por su

masa; luego se puede reducir el choque al de dos pun-

' tos materiales iguales, cuyas velocidades encontradas

sean respectivamente iguales á estos productos. Luego

en el caso de equilibrio estos productos ó cantidades

de movimiento serán iguales. L. Q. D. D.
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359 La velocidad de los cuerpos duros , después del

choque, es igual á la suma de sus cantidades de movi

miento antes del choque , Divididapor la suma de sus masas.

Para demostnirlo , supongamos que los cuerpos ca

minan en un mismo sentido , y que M sea la masa del

chocante, y V su velocidad antes del choque; sea M'

la masa del cuerpo chocado, V su velocidad también

antes del choque. Ahora debemos observar que el cho

que no cesa hasta que el cuerpo chocado tiene tanta

velocidad como le queda al chocante,, pues hasta este

momento siempre le irá empujando ; por consiguiente,

cuando cesa el choque , los dos cuerpos caminan uni

dos con velocidades iguales, que son las que conservan

después del choque.

Llamando,* esta velocidad común, se podrá consi

derar al chocante , en el instante del choque , como

que tiene las dos velocidades o?, F—x, en el sentido

del choque ; igualmente , el chocado , en el mismo ins

tante, se podrá considerar con las dos velocidades x

en el sentido de la velocidad del chocante, y x—V1

en sentido contrario, pues la diferencia de estas dos

velocidades es V en el sentido del chocante.

Pero los cuerpos sólo deben conservar la velocidad

común x; luego deberán equilibrarse con las otras ve

locidades, y por lo dicho antes se tendrá

-

de donde sele x=.-, que es L.Q. D.D.

M+M' '

Esc. Si el chocado hubiera caminado antes del cho

que en sentido contrario del chocante , esto es , del

que tiene mayor cantidad de movimiento, se habría

MV—M'V
deducido para la velocidad común #=:—-

Si el chocado está en reposo antes del choque, se

My
deberá hacer V-=Q , y resultará oc=.-;
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Quitando el divisor del primer valor de ¿r, te ten

drá Mx-t-M1x^Wr+M'P";

lo que manifiesta, que la suma de las cantidades de mo

vimiento después del choque es la mistna que antes.

360 Si el choque se verifica entre dos cuerpos elásti

cos, y se quiere hallar su velocidad después del cho

que , del duplo de la velocidad que tendrían después del

choque, si no fuesen elásticos , se restará la que cada

uno tenía antes del choque.

Porque mientras que los cuerpos se comprimen , la

distribución de las fuerzas se verifica como en el cho

que de los cuerpos duros j de donde resulta que si lla

mamos x la velocidad que los cuerpos tendrían en este

caso, F~—x será la velocidad perdida por el chocante

durante la compresión} pero por la naturaleza de los

cuerpos elásticos la reaccjon de su resorte es igual y

contraria á la fuerza con que ha sido comprimido;

luego y—x será también la velocidad perdida por la

reacción 5 de suerte que la velocidad total perdida por

el chocante será 2/^—2*^ restando esta velocidad per

dida de la velocidad ^", que tenía el chocante antes del

choque , se tendrá 2#—í% que es la velocidad del cho»

cante después del choque.

L/a velocidad que el chocado gana durante la com

presión es x—V ••, y como la reacción del resorte le

hace ganar otro tanto ,¡ la velocidad total adquirida por

el chocado durante el choque será 2x—vV'}

sumando esta velocidad ganada con la V1 que tenía an

tes del choque, se tendrá zx—V para la velocidad

del chocado después del choque. Este resultado y el

anterior manifiestan la verdad que aseguramos ; y de

be advertirse que en este ultimo la velocidad V pue

de ser nula ó negativa, según el cuerpo chocado está

en reposo ó vaya en dirección contraria.

361 En el choque de los cuerpos elásticos * la suma di

los productos de cada masa por el cuadrado de su ve*

locidad, después del choque, es igual á la suma de loa

productos de cada masa por él cuadrado de su velocidad

antes del choque * como lo manifiesta la siguiente ecua-

To». II. 30
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porque los dos primeros términos se destruyen.

362 Se entiende por fuerza viva de un cuerpo, el

producto de su masa por el cuadrado de su velocidad;

así, en el choque de los cuerpos perfectamente elásti

cos , la suma de las fuerzas vivas es la misma untes y

después del choque.

363 La velocidad conque los cuerpos elásticos se se

paran después del choque, es igual á la velocidad con

que se aproximen antes del choque.

Porque si los cuerpos caminan en un mismo sentido

antes del choque, la velocidad con que el chocante se

aproxima al chocado es V—V'\

pero la velocidad con que el chocado se separa del

chocante después del choque es

2*—V—( ix—V^V—V';

luego estas velocidades son iguales. L. Q. D. D.

,,„.,. E comprende bajo el nombre de masa fluida

una reunión de partículas materiales de una suma te

nuidad, y dotadas de una perfecta movilidad en toda

clase de direcciones tí sentidos ; y l,i ciencia que trata

de su equilibrio se Ikma Hidrastática.

Se distinguen , aunque no con toda propiedad , dos

especies de fluidos , á saber : finidos incompresibles,

Cjue son aquellos que no se pueden reducir á menor

volumen sensible por mai que ss lo? comprima , como
• - <Qj «i _.*«**A1»*¿I. " . _• . . ' J. ' t



«el «pía y la tnaytir parte de los licores ; y fluidos com

presibles 6 elásticos, como el aire y los diferentes ga-

** (*).

Si una masa finida llena enteramente un vaso cerra

do por tocias partes , y haciendo en dicho vaso dos

aberturas iguales se les aplican por medio de dos ém

bolos dos presiones iguales, manifiesta la esperiencia

.que los émbolos quedan en equilibrio ; lo que prueba que

el fluido tr.isiiiite enteramente y en todos sentidos la

presión aplicada á uno de los émbolos.

Luego si una de las aberturas es.mayor que la 8tra,

la presión aplicada al émbolo menor se transmitirá

plenamente «obre cada parte de la base del mayor igual

á la del menor; de moflo que para que haya equili-

'brio, las presiones aplicadas á los dos émbolos deberán

estar en razón inversa de las bases de los mismos ém

bolos.

Cuando una masa, fluida comprimida está en equi

librio , la presión que cada molécula contigua á la sii-

(*) Al hablar de esta división de los fluidos cu el § 4°5 <'c ">'

Tratado de Mfcñnictt^ impreso en 1817, tuve la. suficiente firmeza

para decir, que estn división era errónea, á pesar de que estalta

adoptada por todos los Sabios del continente; manifesté los sólidos

fundamentos que teñí.» para ello, y cité los esperimcntos hechos por

el Sabio inglés Mr. Cuntan acerca de la compresión de los líquidos,

que todavía se negaba por dichos Sabios. Abara, tengo la satisfac

ción di* anunciar, que habiendo asistido. en. París á las lecciones pu

blicas di; Física y Química, didas por los sapientísimos Gay Lusac y

Thenartl en iSaS, han rcconoido como verdadéio cuanto yo espume

sobre este particular.

Posteriormente se lian hecho otros esperimentos ; y todos ello»

difieren muy poco de los que yo cito en mi Mecánica. Kn etceto,

di; los de Mr. Cantón, resulta que el agua se comprime 0,000046

del volumen primitivo Pr>r la compresión de nna atnióstrra; de los

de Mr. Oersted, resulta sólo o,oooo45; de los de Mr. Prrííns, qiie

ha encontrado medios muy ingeniosos para hacer sulrir al agua la

compresión de miii-hos centenares de atmósferas, resulta casi lo

xxiismo que halló Mr. Cantón»

En las Transacciones Filosóficas de Londres, ano de 1820 se des

criba el instrumento de que se sirvió Perkins para sus csperimen-

tos, y al cual da el nombre de piezómttro. Yndica qnc hay nve-

los de que parte del ap;iia se introdüic* en los por»í dul mi-tal, y

lite* <[ii« b« dubcn hacvr nt;is e^pcrirneutOJ*
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perficie del vaso, ó á la de un cuerpo introducido en

el fluido , ejerce sobre dicha superficie, es perpendicu

lar á la misma superficie ; pues de otro modo no sería

la presión enteramente destruida por la resistencia de

la superficie, y por consiguiente faltaría el equilibrio,

que es contra el supuesto.

365 Si las moléculas de un fluido contenido en un

vaso abierto, se hallan solicitadas únicamente por la gra

vedad y la superficie del fluido está á nivel, toda la

masa fluida está en equilibrio.

•Porque como ^a gravedad de una cualquiera de las

moléculas de la superficie, es entonces perpendicular

á dicha superficie , la molécula no tiene ninguna ten

dencia al movimiento hacia ningún lado de la superfi

cie ; y como sucede lo mismo respecto de todas las mo

léculas de las capas paralelas 4 la primera, resulta Ja

proposición.

Luego las superficies de un mismo fluido contenido^

en un tubo recurvo, y que se hallen en equilibrio, están

en una misma superficie de nivel ú horizontal ; cuya pro

posición es el fundamento de la nivelación con el nivel

de agua,

366 La presión que en todos sentidos sufre una molé

cula cualquira de unfluido , que está en equibrio dentro

de un vaso , es igual al peso de una columna vertical

del mismo fluido , cuya altura sea la distancia que

hay desde la molécula hasta la superficie superior del

fluido.

Porque, en primer lugar, esta molécula se halla

igualmente comprimida por todas partes; pues de lo

contrario se movería hacia aquel lado en que esperi-

mentase menor espresion. En segundo lugar, conci

biendo que toda la masa fluida,, escepto esta columna

se llega á congelar, sin mudar de lugar ni volumen, la

molécula sufrirá todavía la misma presión ; y como en

tonces sostiene todo el peso de la columna que ha que

dado fluida , resulta L. Q. D. D,

367 ILz presión que un fluido ejerce sobre una super

ficie plana eualquitra , es igual al producto dt dicha
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tuperficie por la distancia de su centro de gravedad al

plano de nivel , y por el peso espcífico del fluido.

Porque concibiendo la superficie dividida en una

infinidad de superficies muy pequeñas, todos los pun

tos de cada una se podrán considerar como equidis

tantes del plano de nivel ; y puesto que cada punto

está comprimido, pi-rpendiculamente á la superficie por

una fuerza igual al peso de una columna de fluido de

una altura espresada por la distancia de dicho punto á

la superficie de nivel, resulta que cada una de estas pe-

pueiias superficies esperimenta una presión igual al peso

de un prisma de fluido que tuviese por base á dicha su

perficie, y por altura la distancia de la misma superfi

cie al plano de nivel; pero el peso de este prisma es

igual (2 63 esc.) al producto de su base por su altura

(que da su volumen) multiplicado per el peso específi

co del fluido; luego la presión total es igual a' la suma

de los productos cíe las peqüezías superficies muitiplica-

cadas cada una por su dis'ancia al plano de nivd y por el

peso específico del fluido. Y como por la propiedad

demostrada al fin del (tj 270), esta suma de productos

es igual á la superficie entera multiplicada por la dis

tancia de su centro de gravedad al plano de nivel, re

sulta L. Q. D. D.

Cor. Lu°go si el fondo de un vaso lleno de un flui

do cualquiera es horizontal , la presión sobre dicho fon

do será igual , menor ó mayor que el peso delfluido con

tenido en el vaso, según que este vaso sea cilindrico, ó

sea ancho, ó estrecho ríe baca; esto es, según tenga la

figura f)c un trozo de cono descansando sóbrela base me

nor , ó sobre la mayor.

368 Cuando un cuerpo está sumergido en un fluido,

pierde una parte de su,peso , espresada por el peso de

un volumen igual definido.

Concibamos en medio de la masa fluida (fig. 104)

un paralelepípedo cg; y tendre'mos (367) que la pre

sión que sufre la cara lateral abdc estará representada

por una columna fluida, cuya base es la misma cara,

y la altura la distancia de su centro de gravedad al
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nivel del fluido; la cara opuesta fgih sufre una presión

igual, pero en sentido contrario; por lo que estas dos

presiones se destruyen , y no producen ningún movi

miento; y lo misino1 sucederá á las otras dos caras la

terales opuestas achf, bdig. Ahora, la cara superior

abgf sufre la presión de la columna fluida de que ella

es la base, y cuya altura es mn. La cara inferior sufre

nna presión que se ejerce de abajo á arriba , espresada

por una columna de fluido cuya base es la misma cdih

y cuya altura es pn ; pero si de esta se quita la pre

sión superior rtue trata de hacerle descender, so'lo que

dará una presión, que se ejercerá de abajo á arriba, y

'estará espresada por una columna fluida cuya base es

c'dih, y pin la altura; y como esto forma el volumen del

papaklepípedo cg, resulta que el cuerpo está solicitado

de abajo á arriba por un esfuerzo igual al peso del vo-

liímen fluido que el desaloja; luego este peso menos ten

drá el cuerpo, que es L. Q. D. ü. '

369 Luego si señalamos por P el peso específico del

cuerpo, por V su volumen, y porp el peso específico

del fluido, resulta que el peso .del cuerpo dentro del

fluido estará representado por

Si P=p , el cuerpo permanecerá en equilibrio en

cualquier parte del fluido que se le coloque.

Sip-<.Pi el cuerpo descenderá hasta el fondo del

'vaso, ron una fuerza igual al esceso de su peso sobre

'él del fluido desalojado. Y si p >P, el cuerpo se eleva

rá y saldrá del fluido,1 hasta que el volumen « de la

"parte sumergida sea- tal, que se tenga

PT—p-urr,o , o' PV=pv C/¡4\

370 Si llamamos V el volumen de un cuerpo, cuyo

peso específico P esceda á los de diferentes fluidos que

expresaremos por _p, p', p", etc. y le introducimos suce

sivamente en dichos fluidos , resulta que pV, p'V, p"Vi

etc. serán las pérdidas respectivas de peso del cuerpo

cu estos fluidos. Ahora , de estos valeres se sacan e»ta«

proporciones.
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La primera servirá para determinar el peso específico

del cuerpo, por medio del del fluido y de la perdida de

peso del cuerpo en el fluido.

La segunda hará conocer el peso específico p' de un

líquido cualquiera, por medio del p de otro líquido y

de las pérdidas de peso de un mismo cuerpo en los dos

líquidos.

También se puede espresar el peso específico de un

líquido por medio de una ampolleta lastrcada , en cuya

parte superior hay un platillo donde se van echando

diferentes pesas ; se sumerje la ampolleta en el líquido

cuya peso específico se conoce, y después en el otro

cuyo peso específico se quiere conocer; y cargando 6

descargando el platillo con las pesas , se hace que el

•, volumen v de la parte sumergida sea uno mismo; o en

otros te'rminos : se añaden o quitan pesas al platillo

hasta que la ampolleta se introduce hasta un misino

punto en ambos líquidos ; hecho esto , si q y q±k son

los pesos con que se ha cargado el platillo, y p, p'

lo¿ pesos específicos de los dos líquidos , se tendrá

' q—pv, q±k—p'v; lo quedará q:q±k::p:p' .

371 El instrumento que se emple'a en esta operación

se llama areómetro.

Si se quiere conocer el peso específico de un cuerpti

mas ligero que el líquido en que se le quiere sumergir,

se atará á dicho cuerpo otro bastante pesado para que

el sistema de los dos se pueda sumergir enteramente;

se observará ¡a pérdida de peso del sistema en el fluido;

de esta se restará la pérdida de peso del cuerpo síladido,

y la resta será el esceso del fluido sobre el primer

cuerpo, es decir, el producto del peso específico del

fluido por el volumen de dicho cuerpo; y dividiendo

la resta por dicho cuerpo , se tendrá la relación del

peso específico del fluido al del cuerpo. Los Físicos han

formado tablas de los pesos «específicos de diferentes sus

tancias, habiendo tomado por te'rmino de comparación

ó por unidad de medida , el pie cúbico de agua destilada,

considerada en el vacío y á la temperatura de cerca de

4° sobre ctro del termómetro centígrado. Estas tablas



«40 HIDilOSTÁTICA.

pueden verse en mi Mecánica práctica (píg. «4 7 si

guientes); y aquí solo advertiremos que en estos prin

cipios están fundados los diferentes esperimentos que se

hacen echando en una vasija diferentes líquidos ó flui

dos quí no pueden mezclarse, y en los cuales no se ve

rifica el equilibrio hasta que los de menor peso especí

fico van quejando encima , como sucede cuando se echa

aceite y agua en un vaso, ó en un plato etc.; y si los

líquidos son tales que se mezclan , como sucede con el

vino y el agua , en echando primero el agua y luego

el vino, fie modo que caiga suavemente por medio de

una corteza de pan ó un papel , el vino permanece ar

riba -y el agua abajo. Ademas , en la misma Mecánica

práctica (§ 44) se manifiesta que un pie cubico espa

ñol de agua destilada pesa 47 libras españolas.

HIDRODINÁMICA.

372 La Hidrodinámica trata del movimiento de los

fluidos ; y su aplicación al arte de conducir las aguas y

de hacerlas servir para mover las máquinas, se llama

Hidráulica.

La esperiencia prueba , que si se tiene una vasija

ABCD (fig. 105) llena de agua ó de cualquier otro

fluido, y cuyo fondo BC sea horizontal, y. tenga en

él una avertura cualquiera , que se llama lúa ú orificio,

se verifica : 1 9 que toda las moléculas comprimiéndose

mutuamente , se dirigen hacia el orificio ; 2? que dichas

moléculas descienden con velocidades sensiblemente verti

cales e iguales, las de una misma capa horizontal , hasta

que han llegado á una cierta distancia del fondo; 3? que

á pesar de la tendencia de las moléculas hacia el orifi

cio, la superficie del liquido permanece sensiblemente

horizontal, al menos hasta una pequeña distancia del

orificio ; 4? que lo mismo sucede cuando el fluido sale

por una abertura lateral pq (fig. 1 06) , es decir , qu»
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lodos las moléculas descienden al principio vertimlmtnte,

después se dirigen hacia el orificio* y la superficie su

perior del fluido permanece siempre sensiblemente hori

zontal. •

373 Esto supuesto, si un fuido corre por un tubo

6 vaso cualquiera , que permanece constantemente lleno,

las velocidades en diferentes secciones serán inversamen

te como las áreas de las secciones.

Porque como el tubo d el vaso siempre está igual

mente lleno, la misma cantidad de flpiclo pasará por

cada sección en el mismo tiempo j pues de lo contrario

quedarían algunos huecos, lo que es contra el supuesto,

y no sería posible en manera alguna , á causa de la

gran movilidad de las mole'culas del fluido. Pero si es

presamos por S una sección cualquiera, y por ^"la ve

locidad que tiene el fluido al pasar por dicha sección,

tendre'mos que en la unidad de tiempo pasará por dicha

sección una cantidad de fluido. espresada por Sf^; por la

misma razón, si llamamos s la superficie de otra sección

cualquiera, y v la velocidad, resultará que en la misma

unidad de tiempo pasará por dicha sección una canti

dad de fluido espresada por sv ; y como estas cantida

des 'de fluido han de ser iguales , se ten.'Irá SP^sv ,

de donde F:v.:s:S, que espresa L. Q. D. D.

374 Cuando un fluido sale por un pequeño orificio en

el fondo de una vasija, que permanece constantemente

llena , o en que el nivel del fluido se halla siempre á una

altura constante sobre el orificio, la velocidad del flui

do , que sale , será igual á la que un cuerpo pesado ad

quiriría cayendo libremente de la altura del fluido so

bre el orificio...

Sea ABGD ( fig. 107) una vasija que esté llena de

un fluido hasta el nivel EL ; concibamos que en el

fondo BC haya una abertura u orificio pq , que supon

dremos ser muy pequeño en comparación del fondo

BC , y tendremos que kpql ' será la columna de fluido

que descansa directamente sobre la abertura. Suponga

mos que mnqp sea la capa de fluido inmediatamente

contigua al orificio j espresémos por v la velocidad que

TOMO. II. 3i
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un cuerpo pesado adquiriría cayendo libremente de

la altura nq ; y suponiendo que la capa mnqp caiga

como un cuerpo pesado de la altura «g, al llegar el

punto n á q habrá adquirido dicha capa , por un mo

vimiento acelerado, una velocidad v que será (ec. so*)

igual con

de modo que se tendrá v=V/¡2gXfiq ( 45 ).

Y como la fuerza motriz en este caso está reducida

sólo al peso de dicha capa, si la espresamos por jT,

por K el área del orificio, y por D la densi 'frcl del

fluido , se tendrá ( § 263 esc. ) f=KxnqxD.

Pero , suponiendo que cargue sobre el orificio toda

la columna fluida klqp, al principio del movimiento,

la capa mnqp se ve comprimida é imeplida por el peso

de toda la columna klqp, y ademas principia á obrar en

ella la gravedad ; de modo que el espacio nq le andará

con un movimiento acelerado, y la causa o Tuerza mo

triz de este movimiento,- será el peso de toda la co

lumna klqp, de modo que llamando F á dicha fuerza

motriz, será (§ 263 esc.) F^KxlqxD;'

y formando proporción con esta ecuación y la anterior,

tendre'mos F.f.:KxlqxD:KxnqxD::lq:nq (.¡.6).

Ahora , espresando por V" la velocidad con que se

hallará la capa mnqp al llegar el punto n á y, impelida

por la presión de la columna klqp y de su propia gra

vedad , tendre'mos que , como á igualdad de espacios

en los mivimientos acelerados, las velocidades (321)

están en razón inversa de los tiempos , si llamamos t

el tiempo que emplea el punto ra en pasar al q, cuando

Ja capa mnqp se mueve á impulso solo de su peso, y

T el que emple'a dicho punto n en pasar á q, cuando

la capa mnqp se mueve por la presión de toda la co

lumna klqp y por la gravedad, tendremos

vt

r:v::t:T, que da Z=— (47)-;

Por otra parte sabemos ( 319 ) que en l.os movimien

to* acelerados las velocidades e¿táa en razón compues-
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ta de 'HS fuerzas motrizes y de lo» tiempos : luego ten

dremos también y-.v::FT:ft,

,
vt v Ft

que da rft=vFT=(ec.47)vFx—-=-~;

que quitando el divisor y suprimiendo la t que resulta

común, se tendrá pr2f^vlF;

y poniendo en proporción será

_ _

 

. .
que da F*= -=(ec. 45)-*—*—2=

nq nq

y por último, si espresamos por hla. altura Iq del fluido

sobre el orificio, se tendrá f=\/2gx /g—A/ 2gh;

ecuación que en virtud de lo espuesto (ec. 26*), de

muestra la proposición.

375 Del mismo modo se demostraría , que si el orifi

cio se halla en uno de los lados , y es muy pequeño en

comparación del fondo , el fluido saldrá con una veloci

dad debida á la altura del fluido sobre el fondo del

vaso , rf mas exactamente , con una velocidad debida á la

altura de la superficie del fluido sobre el centro depre

sión del ürificio.

.376 De aquí resulta que la cantidad 6 volumen de

fluido que sale en un tiempo cualquiera , y que se llama

el gasto del orificio , es igual á un cilindro ¿prisma cuya

tase es el área del orificio , y su altura el espacio corrido

en este tiempo con la velocidad adquirida cayendo de la

altura del fluido. De manera, que si espresamos por Q

dicho gasto, y por E el espacio corrido con dicha ve

locidad, tendremos que pues K es el área del orificio,

será Q=KE;

pero permaneciendo constantemente lleno el vaso , sa

le siempre el fluido por el orificio con la misma- ve

locidad; luego en cada unidad de tiempo saldrá una

misma cantidad de fluido ; y como V es la veloci

dad ó el espacio andado en la unidad de tiempo, res

pecto á que en cada unidad ha da correr un eip«



144 HIDRODINÁMICA.

ció igual, en el numero T de unidades saldrá

luego si sustituimos VT en vez de E en el valor de

Q,será Q=KFT;

y poniendo en vez de V su valor V2g&, será por úl

timo QrrlOV'Sg/i (48).

Ecuación por cuyo medio conoceremos una de las

cuatro cantidades Q, -PC, h ó T, cuando se nos dan co

nocidas las otras tres ; pues la g espresa Ja gravedad,

que es dada para cada paraje de la tierra , y en Madrid

(326) es 35,1 pies.

377 Hemos dicho (372 , 2?) que todas las molécu

las de una misma capa horizontal de fluido descien

den con velocidades sensiblemente verticales é iguales,

hasta que han llegado á una cierta distancia del fondo;

porque al llegar cerca del orificio las moléculas fluidas,

toman direcciones convergentes hacia el orificio, lo

cual produce una diminución en la magnitud de la ve

na , o chorro , cuyo fenómeno se caracteriza con el nom

bre de contracción de la vena fluida , y se verifica

cualquiera que sea la posición del orificio.

La esperiencia prueba que para que los resultados

teóricos, calculados porla(ec. 48.), cbncuerden con los

que dan los esperimentos , es necesario multiplicar el

segundo miembro por 0.62, cuando el orificio está

hecho en paredes delgadas; y por c,8i, cuando se

adapta al orificio un tubo ; de manera que se tiene

Q=o,62KT\/vgh para el primer caso , y

Q—9,8iKT\/»gh para cuando se adapta al orificio un

tubo adicional. Y si se desea proceder con la mayor

exactitud, se practicará lo espresado en el capítulo 3?

del libro 3.° del Tratado sobre el movimiento y aplica

ciones de las aguas.

378 Cuando el vaso no permanece constantemente

lleno , esto es , que va disminuyendo la altura del nivel

del fluido sobre el orificio, á proporción que va sa

liendo el fluido, entonces lo que mas nos interesa co

nocer es el tiempo que tardará la vasija en vaciarse;
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y para determinarle, supongamos que en la unidad de

tiempo salga del vaso una cantidad de fluido espresada

por pqrs (fig. 108), y tendre'mos que ps espresará ln,

velocidad con que sale , pues ps es el espacio que anda

la superficie pq en la unidad de tiempo. En este mis

mo tiempo habrá bajado la superficie AD un cierto es

pacio que no conocemos , y que por lo mismo le espre-

sarémos por x; y como este espacio le anda AD en la

unidad de tiempo , representará la velocidad con que

principia á bajar la superficie AD. Ahora , la cantidad

de líquido pqrs ha de ser igual á la que falte del vaso;

y como la superficie del fluido permanece siempre ho

rizontal (372. 3.°); dicha cantidad de líquido estará

representada, si la vasija es cilindrica tí prismática,

por un pequeño cilindro o prisma , que en la parte

superior quedará vacío, cuya base será AD y x su al

tura ; luego si A representa el área de la superficie su

perior AD, dicha cantidad de líquido estará espresada

por Ax^ y se tendrá ^dx—pqrs ;

ó espresando por K la superficie pq del orificio , y por

y la altura ps , que es la velocidad con que el fluido

KV

principio" á salir, será Ax=.KV, que da *=——-;

y como * es también una velocidad, la espresarémos

, W
por v , y sera tcr .

.¿sí

379 Pero la velocidad ^con que principia á salir el

fluido, es (ec. 45) Vsgx.hu;

^ , Kx.V2gx.ha

luego eera v^=. (49)-

A

Y como al paso que se vacía el vaso, disminuye la al

tura Aa, resulta que irán disminuyendo Fy v, luego el ino-

•vimiento será uniformemente retardado ; y como en

*ste movimiento (ec. 25) el espacio £=ít'í, si quere

mos averiguar el tiempo en que la superficie AD lie
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gara al fondo pq , que es cuando se habrá acabado de

vaciar , supondremos E—ha , lo que dará

, , . .
Ao=|fí=a(ec. 49)

j despejando f, será f=-
____

A'V«g

380 Para que esta fdrrilííla concuerde con los resul

tados obtenidos en la práctica , se debe contar con el

efecto de la contracción de la vena fluida , y suponer

que K espresa la superficie efectiva del orificio multi

plicada por 0,62 cuando está en paredes delgadas, y

p)r o,3 1 : cuan lo al orificio ss le adapta un tubo; ó el

valor mas exacto que le corresponda en virtud de lo

expuesto en .el capítulo 3.° del Libro 3.° del Tratado

de las siguas.

MECÁNICA INDUSTRIAL.

A proporción que se estiende la esfera de los cono

cimientos humanos , es indispensable hacer nuevas di

visiones y subdivisiones de las Ciencias. Y como en es

tos últimos afios han sido muy estraordinarios los pro

gresos que se han hecho en las aplicaciones de la Me

cánica para satisfacer todas las necesidades y atender á

la conveniencia de la especie humana; ha sido preciso

formar obras que traten exprofeso de un asunto de tan

grande importancia : las cuales se conocen en el día con

los nombres de Mecánica industrial, de Mecánica apli

cada á las artes , etc. etc. Las aplicaciones de las cien

cias Matemáticas y Físicas proporcionan en el dia á la

sociedad civil tales ventajas , que hubieran sido imposi

bles de proveerse hace un siglo, siendo cada descubri

miento una fuente fecunda de poder y riqueza para los

Ertados : pues que de la alianza de las Ciencias con las

Artsi ladustrialsa , resulta que la mano del obrero, ÉU-
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jeta en Mr» tiempo únicamente á la rutina, es dirigida

en el día por el genio del Sabio , es una fuente inagota-

ble'de «reaciones industriales. Y proponiéndome yo en

mis obras, dar á conocer el estado en que se halla la

ciencia al tiempo en que las imprimo, no puedo menos de

añadir en esta edición el presente tratadito , con el ob

jeto .de indicar lo que hasta ahora existe sobre tan inte

resante asunto. Pues aunque yo he procurado cooperar

á que su divulguen las luces sobre este particular, como

se puede ver en mi Compendio de Mecánico, prácticapa

ra uso de los niños , de los artistas , y de los artesanos;

sin embargo, loque he presenciado al viajar por Fran

cia, Inglaterra y Holanda, no me permite dejar de indi

car todo lo que en este importante asunto sea compati

ble con el objeto y límites de esta oh rita.

En efecto, no se puede poner ea duda, el que á la

feliif aplicación que se ha hecho de la Mecánica en di-

cbas naciones., se deba en gran parte su riqueza; pero

en Inglaterra con .especialidad «e han llevado es^as apli

caciones á un punto tan estraordinario de perfección,

que sin verlo materialmente no se puede formar una

jusía idea. Y para que no se repute que en cito hay

exageración-, citare un hecho, de tal modo concluyeme,

que no ss puede dejar de admirar el considerable influ

jo que tienen las aplicaciones de la Mecánica en los

adelantamientos: de la' industria, y prosperidad de los
TTI t - -* v -c r - —*. <;T t. ^^^

Estados. ;..,.. , .¡

Es sabido, que hasta estos últimos tiempos, -la In

dia ha dado la ley en punto á los tegiJos de algodón;

pero en el día se han hecho en Inglaterra unas ajpljca-

ciones de la Mecánica tan 'felices y útiles, que el na

vegante británico ya á buscar Jos algodones al Asia; los

trae á Inglaterra de cuatro mil leguas de distancia ; los

manufactura con el auxilio de las máquinas establecidas

allí; vuelve ,á llevar estos jjroduetos ya manufacturados.

al Oriente, haciéndoles andar dg nuevo otras cuatío

mil leguas; y 'a. pesar de la pérdida de tiempo, á pesar

de los gastos enormes que son necpsarios para é.íe viaje

de achü mil leguas , los algodones manufacturados por
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los mecanismos establecidos en Inglaterra , vierten i ser

roanos castosos aun; , que los algodones hilados y tejidos

á la mano en el misino campo que los ha producido.

Demostrada con este hecho, la importancia que ge

debe dar á las aplicaciones de la Mecánica, pasemos á

indicar el estado que presentan dichas aplicaciones en

la actualidad.

Con este objeto , recordaré , que si observamos coa

atención las siete máquinas simples, esplicadas en la

Estática (§272 y siguientes)^ echaremos de ver, que

en todas ellas hay que considerar tres cosas , á saber:

la potencia, la resistencia, y la máquina propiamente

dicha, por medio de la cual se hace que la potencia

obre sobre la resistencia. Allí, sólo hemos considerado

las condiciones que se han de verificar para conseguir

el equilibrio ; mas en las aplicaciones que se hacen á

la industria , es necesario considerar el estado de movi

miento ; y para conseguirlo, es indispensable aplicar

una potencia ó fuerza, mayor que la necesaria para

obtener el estado de equilibrio. Lo mismo sucede en laa

infqiainas- compuestas : de manera , que en toda opera

ción mecánica o industrial , se presentan . desde luego á"

primera visti tres cosas: i?una potencia, que es á la

que se llama motor, porque él es el que produce el mo

vimiento; 2? una herramienta, instrumento, mecanis

mo1 ó máquina; y,3? una materia cualquiera , que forma

la resistencia , sobre la cual el motor ejerce su fuerza

por el intermedio de la herramienta, mecanismo, ins

trumento ó máquina, ya sea para dar á esta materia

otras formas , o' ya para trasladarla de un lugar á otro.

[Cualquiera que sea la disposición de una- máquina, •

se deja conocer desde luego qué hay en ella una parte

destinada única, sola y esclusivamente , para recibir ó

recoger de una cierta minera el movimiento natural

del motor; otra parte de la máquina está destinada para

trasmitir este movimiento en diferentes direcciones, á

diversos planos , y para modificarle en caso necesario}

finalmente , hay otra tercera parte , cuyo objeto se re

duce á apropiar este movimiento al género de acción,
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que la fuerza debe ejercer sobre la materia sometí. la al

trabajo. También se echará de ver, que cualquiera de

estas partes puede recibir alteración ó modificación sin

que se varíe en nada el conjunto de las otras dos: así

es que en la figura 8o, en que está representada la má

quina que se conoce con el nombre de torno, á una

misma aplicación de la resistencia ó materia sobre que

se debe ejecutar el movimiento , hemos señalado cuatro

djftrentes modos de aplicar el motor ó la potencia , y

podríamos señalar todavía muchos mas. Resulta pues

de lo dicho, que en toda operación mecánica hay tres

partes mas d menos complicadas que se pueden consi

derar cada una de por sí , con cierta independencia da

las demás, para estudiarlas separadamente. Por lo qua

se puede considerar que la Mecánica industrial tiene

tres partes. La i? trata de los motores y de sus modos

de aplicación ; la 2? trata de los medios de transmití*

este movimiento á diferentes distancias , y en diversos

planos, transformándole! o modificándole según conven

ga; y la 3? trata de las máquinas ó partes de máquina

que inmediatamente ejecutan el trabajo, como subir la

piedra , ó el agua , estender los metales , pulverizar las

materias , hilar , cardar, batanar, etc. , etc. , etc.

Tiinbien se considera una cuarta parte en la Mecá

nica industrial, cuyo objeto es el determinar las reía--

ciones generales que existen entre los motores y las má

quinas, y entre estas y los trabajos industriales, con el

fin de investigar en general los medios de perfeccionar

estos trabajos, y de simplificar las ináqtiinas : evitando

caer en los graves inconvenientes en que se incurre ge

neralmente cuando se procede sin los debidos conoci

mientos. Nos ocuparemos separadamente de cada una de

estas cuatro partes. •

PKIMERA PARTE, ''

Tía. fuerza motriz, cuyos efectos se pueden describir

y valuar, pero que no se puede definir, se saca de tres

fuentes principales, á saber: i? del movimiento de lo»

. TOM. II. jt "
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«ares animados 5 2? de la pesantez ó gravedad; 7 3? de

la dilatación que los cuerpos esperimentan por la acción

del calórico , especialmente de la espansion y condensa»

clon repentina del agua , ayre y otras sustancias análogas.

Estos motores deben aplicarse á algunas piezas ma

teriales para comunicarlos su virtud , o su movimiento:

lo que se puede efectuar de dos modos diferentes , á sa

ber : por simple presión , y por impulso , choque á percu

sión:, siendo en general mas ventajoso el primer medio.

El empico de la fuerza motriz en los trabajos indus

triales tiene lugar con dos objetos generales: i" cuan

do se quiere ejecutar por máquina lo que exigiría des

treza ó un cierto grado de atención, como la que ejecu

ta el hombre, que es un ser racional; y 2? cuando se

trata de producir grandes esfuerzos, y de suplir á la

fuerza física del hombre.

Para poder comparar el efecto de la fuerza de cada

uno de los motores, se ha convenido en valuarla por

la elevación de un peso á una altura determinada : .de

manera, que en la valuación de una fuerza motriz es

preciso hacer entrar estas tres condiciones insepara

bles: cantidad de peso, grado de elevación y tiempo

tmpleado.

De todas las investigaciones que pueden hacerse acer

ca de los motores , se sacan los siguientes hechos ge

nerales. 1 9 Un motor cualquiera puede considerarse co

mo encerrando dentro de sí una potencia capaz de pro

ducir un mero efecto mecánico, un cierto trabajo me

cánico ó industrial.

2? Se ha convenido en representar el valor, tanto

de la potencia, como del efecto producido, por un peso

multiplicado por la altura á que se ha elevado á de que

haya bajado uniformemente en la unidad de tiempo.

3? Que la potencia mecánica de los motores tiene

límites naturales, y en cada caso particular de su apli

cación ; así es, que la fuerza de un hombre determina

do , de un caballo particular , de una caída de agua , etc.

tienen un límite de potencia que es imposible hacerles

|amas traspasar.
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4.* Que esta potencia mecánica de los motora se co

munica á cuerpos ó piezas materiales , inertes por su

naturaleza, que, á su vez, pueden trasmitir el movi

miento recibido á otras piezas inertes como ellas; que

esta comunicación puede efectuarse por presión , esto

es, por grados insensibles, o por impulso, esto egj por

choques mas ó menos bruscos.

«V Que jamas los motores comunican toda su •po

tencia : pues siempre se pierde alguna parte de ella en

el acto mismo de esta comunicación, y que lo que en

general *se llama máquina , en ningún caso puede pro-*

ducir mas efecto que el recibido del motor.

6.° Que en general se pierde menos de esta potencia,

haciendo obrar el motor por presión mas bitn que por

choque o percusión.

7.° Que los efectos mecánicos son proporcionales á

la potencia que los produce , y que esta potencia no

puede venir sind del motor.

89 Que hay circunstancias en que cada motor pro*

duce-un máximv efecto; que estas circunstancias son

variables para cada motor , y se deben tener en consi

deración para obtener , siempre que se pueda , el mejor

y máximo efecto.

9.° En fin, que los cuadrados de las velocidades,

producidas por los motores, son cómo Jas potencias

mecánicas gastadas.

TWos los motores, que en el día se emple'an en la

industria, se pueden reducir á seis especies , que son:

i V el hombre j 2? los animales ; 3? el agua ; 4? el viento;

5? la espansion que el fuego origina en los so'lidos T lí

quidos y fluidos aeriformes ; 69 la formación pronta do

algunos fluidos elásticos por la combustión. Pero, con-

traye'ndonos á hacer mención solo de los motores >, de

que la industria, hace tí puede hacer uso en el día con

ventajas conocidas, pasare'mos en silencio los ensayos

ingeniosos-de Mr. Bonnemain para sacar partido de la

dilatación de los líquidos como potencia motriz ; no ha

remos mención de los de Mr. Cagniard Latour, par*

haycr obrar el aire diktado, ni .de ios da Mr.

*
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para desenvolver la fuerza espansiva por la combustión

repentina de materias inflamables; y so'lo nos ocupare

mos de aquellos motores que tienen aplicación con re

conocidas ventajas, y son: los seres animados, la pe

santez obrando por el intermedio del agua y del aire , y

la espansion que produce el fuego en los fluidos aerifor

mes , y con especialidad el vapor del agua.

, Él hombre es el motor mas precioso de cuantos se

conocen ; porque , como está dotado de entendimiento,

ademas de poder obrar ton su fuerza muscular y con

«u peso , puede arreglar , proporcionar y varia/ su ac

ción , según lo exige el trabajo en que se emplea; pero

también es el mas caro de todos, porque se cansa en

.poco tiempo: en lo cual influye la magnitud del esfuer

zo que ejerce, la velocidad que da á sus miembros al

operar, y el tiempo que dura su acción: y por lo mis

mo so'lo se debe emplear como motor para aquellos tra

bajos que exigen mas destreza que fuerza.

En la pág. 97 y siguientes de mi Compendio de Me

cánica Práctica, se baila el resultado de los esperimen-

ios hechos por Mr. Coulomb , para determinar la can

tidad de acción que pueden producir los hombres por

su trabajo diario. Posteriormente se han hecho esperi-

mentos por MMrs. Schulze, Robertson Buchanan y

Guenyveau; y de todos ellos resulta: i.°que la mayor

carga que un hombre de una fuerza media puede llevar

a una pequeña distancia , es de unas 3 1 5 libras españolas,

2.° Que toüo lo que un hombre puede hacer habi-

tualmente, marchando sobre un terreno horizontal, es

llevar una carga de unas 130 libras españolas; y de

trasportar en un dia de trabajo la cantidad de 1500 li

bras españolas á unos 3600 pies españoles de distancia.

3.° Que, subiendo una escalera, todo lo que él pue

de hacer, es llevar una carga de 315 libras, y elevar

en un dia de trabajo 122 libras á unos 3600 pies.

En cuanto al esfuerzo que puede producir con su

fuerza muscular, esto es, ya sea tirando, d ya sea em

pujando con sus brazos, en un trabajo continuo, es

el equivalente á elevar «6 á 31 libras á unos dos piel 6
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dos pie* y medio de altura, en un segundo.

Los animales, de que se hace uso comunmente como

motores, son el caballo, el buey, la muía y el asno:

en las cocinas se suele hacer uso de los perros para dar

vueltas á los asados, y en pequeñas máquinas también

suelen servir de motores las ardillas y los ratones.

£1 caballo es el que ha llamado mas la atención ; y

la esperiencia prueba que el esfuerzo de un buen caba

llo de mediana talla , contra un obstáculo invencible,

«e debe valuar en unas 782 libras.

La velocidad del caballo á galope se estima comun

mente en unos 36 pies por segundo j al trote en unos

14 ; al paso largo en unos i i , y 'al paso corto en unos

3 pies y medio.

El esfuerzo relativo de un caballo es el de unas 196

libras con una velocidad de 6 á 7 pies por segundo.

En el § 151 del libro quinto de nuestro Tratado sobre

el movimiento y aplicaciones de las aguas, inserto en

las dos primeras tablas la cantidad de trabajo dinámico

que en cada circunstancia pueden suministrar el hom

bre, el caballo, y lo que en España se llama caballe

ría mayor, y el buey o vaca. •

La fuerza de los otros motores está sujeta á las leyes

generales de la naturaleza; y para servirse de ellos, es

necesario tomarla donde la naturaleza aplica sus propias

leyes, o provocar por medio de artificios mas ó menos

complicados, el ejercicio de la potencia de estos moto

res. Tal es la fuerza del agua.

El agua sólo obra como motor, cuando es conduci

da por su peso desde un punto elevado á un punto

que lo está menos : siendo la pesantez su principio de

acción. El agua obra como motor de tres modos , á

saber: i9 por percusión 6 choquej 2? por simple pre

sión; y 3.° por percusión y presión : de estos tres me

dios, el mas adecuado para sacar todo el partido posi

ble de su potencia mecánica , es el de hacerla obrar por

presión.

Para valuar la potencia absoluta de la acción motriz

que una cantidad de agua puede ejercer en un tiempo
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dado , ge multiplica el peso de toda la cantidad de agtm

que obra en dicho tiempo, por la altura de que cae el

agua. Es decir, que si en un minuto, han pasado por

el orificio de salida zoco quintales de agua, y la altu

ra de caída es de i o pies ; la fuerza que se produce en

un minuto, está representada per soco X 10=20000

quintales elevados á un pie. Pero se debe tener presente;

que esta cantidad espresa la mayor relación posible en

tre estos dos valores; el modo de aplicación que diese

esta relación , sería el mas perfecto de cuantos se pue

den discurrir; y como esto casi nunca se podrá con

seguir, se infiere que«el que mas se aproxime á dar estí

resultado, será ti mas conveniente, atendiendo á la eco

nomía de la fuerza.

En el ( § 381 ) del litro quinto de mi Tratado sobre

el movimiento y aplicaciones de las aguas, pongo una

tabla que contiene la cantidad de acción ó de fuerza

que se necesita para producir diversos efectos útiles , es

presada en quintales españoles elevados á 1 pie español

de altura , tí que descienden de i pie español de altura;

y en pies cúbicos de agua elevados á i pie español de

altura tí que bajan de un pie español de altura.

El aire atmosférico puede obrar como motor por

presión y por impulso. Para obrar por presión, es in

dispensable que se ponga en sccion por una fuerza es-

traiÍH ; pues sin esta cooperación la presión dtl ayre,

por sí misma, no puede ofrecer á la industria ningún

medio aplicable de engendrar el movimiento. Pero cuan

do se mueve en la superficie de la tierra viene á ser un

motor poderoso que ya no puede obrar sintí por impulso.

Cuando obra por presión , el hombre es enteramente

dueño de crpar y de reglar su potencia; pues que debe

ponerla en juego por diversos artificios que dependen de

él, bajo todos aspectos

Cuando el ayre obra por choque 6 impulso, se pue

de decir que de todos los motores es el mas capricho

so, el mas variable y el mas difícil de dominar y arre

glar; pues no es constante ni en su potencia, ni en «*

dirección. Unas veces es tan fuerte que nada puede «r
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sistir á su violencia , pues derriba los edificios y arranca

los árboles j y luego suele cesar de repente, en te'rmi-

nos, que no se halla en estado de imprimir el menor

movimiento á lo que se lia sometido á su acción. Otras

veces repentinamente muda de dirección, tomando la

opuesta, ó se acrecienta sin medida, o disminuye ente

ramente. Por lo cual, para sacar partido de este motor

tan variable , ha sido preciso inventar mecanismos que

puedan prestarse á tantas muJanzas y á tan frecuentes

variaciones. De donde se infiere que , de todos los mo

tores inanimados, el vienta es en general el último á

qua se debe recurrir para la miyor parte de las opera

ciones industriales. Y así es , que no se emplcía comun

mente, sino en los parages donde faltan las corrientes

de agua, y donde precisataeiite el viento reyna habi-

tuafmente con Ja miyor fuerza. .

Sin embargo, á pesar de éstos inconvenientes, el

viento presenta la ventaja de ser muy económico y de

poderse multiplicar ilimitadamente el número de para

ges ó puntos para recibir su fuerza motriz ; pues que en

una gran llanura se pueden colocar tantos mecanismos

couio permita su extensión : lo que no sucede por ejem

plo con una corriente de agua.

El agua no obstante , tiene la ventaja de poderse reu

nir, conservar y dirigir: se puede economizar su fuer

za, y obtener por ella movimientos bastantes regula

res : siendo así que la acción del viento es necesario to-

marli como es, cuando y donde ella aparece; no se

puede influir ni sobre su fuerza absoluta, ni sobre su

dirección: siendo por otra parte el trabajo que produce

este motor tan irregular como él* mismo; por lo cual

jamas se puede aplicar á ninguna operación mccíriica

que exija una potencia motriz, constante y regular, co

mo son todas las que se componen de una se'rie d« tra

bajos dependientes los unos de los otros , y á que. se

aplican muchas manos: y solo conviene á ciertas ope

raciones, que no piden sino el concurso de pocos brazos,

y cuyo trabajo puede aumentar o disminuir ó aun in-

•tcrru tupirse sin inconveniente : take son por ejemplo,
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los de los molinos ordinarios de casca, de harina y da

aceyte, para las sierras comunes, y principalmente pa

ra sacar agua, ya sea para regar ó para desecar.

El modo qup ordinariamente se halla establecido pa

ra recibir la acción de este motor, y transmitirla al

trabajo , se aproxima bastante á la perfección en virtud

de las investigaciones científicas mas felices.

La potencia del viento depende de la masa de ayre

que obra, y de su velocidad. De las investigaciones y

esperimentos de Mariotte, Borda, Rouse y Smeatou,

resulta : i ,° que el valor del impulsa directo y perpen

dicular del viento, cuya velocidad es de unos 14 pies

por segundo, contra una superficie de unos 1,36 pies

españoles cuadrados , es de unos 3806 granos del mar

co español; 2? que la acción impulsiva es proporcional

á los cuadrados dé las velocidades del viento; 3? en fin,

que con una velocidad dada y superficies diferentes , el

impulso crece en una relación mayor que estas super

ficies, y según las observaciones de Borda sobre poco

mas ó uie'nos , como 4^ á 4.

Los molinos de viento , en que las alas giran en un

plano vertical, .son preferibles á aquellos en que giran

en el plano horizontal. Porque en estos solo una ala re

cibe 1* acción del viento, mientras que en los otros, el

viento obra contra las cuatro alas á un mismo tifirjpo.

La tabla 3? del (() 151 ) del libro 5? de mi Tratada

sobre el movimiento y aplicaciones de las aguas contie

ne la cantidad de trabajo dinámico que puede sumi

nistrar el viento. Y en las secciones 2? y 3? del capítu

lo 4? del Libro 69 de la obra acabada de citar, trato

con toda estension de la acción mecánica del viento y

medios de aplicar esta fuerza para satisfacer las necesi

dades de la Industria y Agricultura; y calculo el nú

mero de pies cuadrados que debe tener todo el velamen

de 'un molino de viento para mover cada una de las

norias que en dicha obra tengo calculadas.

Los motores inanimados tales como el agua y el vien

to, tienen una potencia independiente del hombre : este

'i toma donde y como ella existe ; al no es dueño ni da
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aumentarla mas allá de sus límites naturales, ni de trans

portarla á donde le convenga ; y cuando hace uso de

dicha potencia en los mismos parages que ella parecí

haber elegido é irrevocablemente designado, el hom

bre no puede, de una manera absoluta, precaverse

contra todas las variaciones de intensidad que ella pa

dece, y es necesario que él ceda mas ó menos. No es

la potencia la que el hombre tiene que proporcionar al

trabajo; es en general el trabajo el que hay que propor

cionar á la potencia. Su actividad é industria de nada

le sirven para obtener una mayor masa de productos;

los límites en que la fuerza de estos motores es dispo

nible, le obligan á encerrarse en ellos, restringiendo el

trabajo; y si las localidades, donde la fuerza se halla,

fuesen desventajosas, es necesario, o renunciar á rsta

fuerza , tí servirse de ella con todos los inconvenientes

locales que la acompañan.

La potencia motriz del agua convertida en vapor por

la acción del fuego, se presenta con caracteres eminen

temente diferentes : esta fuerza , que el hombre crea

donde le conviene, que estrecha tí estiende los límites

á su arbittío ; que obra cuandp él quiere y como quiere»

ya sin interrupción ninguna tí con intermisión, ya re

gularmente ó con irregularidad , haciendo que desen

vuelva toja su actividad ó suspendiéndola según le aco

mode, es el motor que ofrece en el dia mas recursos á

la industria, como el mas propio para satisfacer todas

las miras que el genio de la Mecánica puede tener , y

todas las combinaciones que puede ofrecer. Por esta

causa no parecerá inoportuno el que demos una ojeada

acerca de los medios que se han empleado para perfec

cionar el uso del vapor, en las máquinas ó bombas que

se caracterizan con este nombre; pues según dice Mr.

Despretz , en su tratado de Física , estas máquinas han

venido á ser, después de un corto número de aíios, de

una aplicación tan general en las Artes, que su historia

debe ocupar un lugar hasta en las obras mas elementales.

La primera idea de emplear el vapor como fuerza

motriz, la concibió el español Blasco de Garay en 1543

TOM. II. 33
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como resulta del documento que citamos (nota del § 8

del Libro 10 del Tratado sobre el movimiento y aplica

ciones de las aguas. Los Franceses tratan de atribuírse

lo á Salomón de Causs en 1615; los Italianos á Bran

cas en 1628; y los Ingleses al Marques de fFurcester,

en 1663; quien indico que podría traer ventajas para

elevar el agua ; y aunque espiicdsu idea enigmáticamen

te, en Inglaterra , no se dudo ya de la posibilidad de em

plear útilmente dicha fuerza. En '6^3, el ingles Mor-

land propuso á Luis XÍV elevar el agua por medio del

vapor. Papin propuso, en 1695, levantar un éuibolo

por el vapor, hacer un vacío debajo del émbolo, y de

jar enfriar este vapor para hacer bujar el émbolo por la

presión atmosférica. En 1698, Savery enseno á conden

sar el vapor por una inyección de agua fria. En 1699,

Amontons propuso á la Academia de Ciencias de Paris,

un modo de aplicación que no tuvo buen éxito, y se

volvieron á ocupar en Inglaterra del principio de Papin.

Los célebres Ncweomen y Cowley pusieron este princi

pio en práctica, en 171 1 , de un mu ío que podía cor

responder á la potencia imponente del vapor. Sin em

bargo, ya sea por los pocos recursos que hallaron en el

arte de construir las iná juinas , ó ya por las dificultades

que presenta la aplicación de un modo cualjuiera de

recibir y trasmitir la acción del vapor, el.hecho es que

hasta el aíio de 1718 no se consiguió emplear la má

quina en grande. Newcomen hacía abrir y cerrar á la

mano los conluctos de inyección: el javen Humphry

Potter encargólo de esta operación, y probablem nte

fastidiado de repetir continuamente los mismos movi

mientos, sin poder aban íoñar un instante la má juina,

imagina hacerse reemplazar por la nía (¡una misma, es-

tablecú-ndo una co:nuni.:acion muy simple en el regu

lador empleido entonces por NeTfcam?n. Enri |ueBrigh-

ton, m 'cánico ilustrado, se aprovecho de l.t idea de di

cho jov^n , y perfeccionó el regulador , disminuyendo

mucho la complicación del sistema.

Esta máquina , denominada entonces atmosférica,

permanecid largo tiempo aplicada sólo á la elevación
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del agua, á pesar de las investigaciones de ITuIls, en

1736 sobre el empleo de un volante y de un eje de

doble manubrio, y las d« Falok, en 1779, para hacer

concurrir dos cilindros con el objeto de producir un

doble efecto.

Sin embargo , desde el arto de 1 769 , el objeto de las

máquinas dt: vapor escito las. investigaciones Je un es

píritu nacido para salir del camino abkrto por Nc-wco-

men, y que seguían como ciegamente los diversos cons

tructores de estas máquinas. Jacobo Watt , Escosez,

reuniendo las fuces de un Sabio, la perseverancia infa

tigable de un butn observador y la habilidad de un es-

celt-nte Artista, resolvió por primera vez el problema,

no solo con toda generalidad , sino aun con todas las con

diciones de economía y de construcción : con lo cual

proporcionó á la industria un motor mas , y de una po

tencia indefinida.

La naturaleza había formado el ingenio de Watt, y

las circunstancias le favorecieron para que se desenvol

viese;.encontró un país que le apreciase, y hombres

que Je entendiesen; y desde el ano de 1774, en que

se asoció con Toulton de Sobo, principia una nueva era

para las máquinas de vapor, que forman la base prin

cipal en que estriba la industria inglesa.

Watt abrazó bajo un sólo golpe de vista los princi

pios teóricos de las máquinas de vapor, y todos los

medios de construcción que podían perfeccionar su ser

vicio; y á ¿1 se debe el estado ventajoso que hoy pre

sentan: siendo muy digno de notarse, que en su primera

fatente se encuentran consignados implícita ó espl.'eita-

mente todos los adelantamientos, perfecciones y u» joras

que se han ejecutado después, sea por Watt , sea por sus

imitadores. Así es , que Oliver Evans en los Estados

unidos , Frewithick y Vivían en Inglaterra , antes de

ellos Hornblower, después Woolf, y otros hábiles cons

tructores qiiR se podrían citar, todos han tomado hasta

el presente en los trabajos de Watt, los principies fun

damentales de las njáquinas que llevan sus ncmbn-s.

Antes de Watt se había concebido y apik-aúo la
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fuerza del vapor; pero Watt ha sido el primero que

ha hecho de ella un motor universal y el mas regular;

él ha vivido bastante tiempo para gozar de su renom

bre y de sus sucesos: á su muerte, las máquinas me

jor construidas , y de servicio mas seguro y regular,

salían de sus talleres; después no se ha hecho nada

mejor bajo esta doble relación. El nombre de Watt

será eterno entre todas las personas que estén enteradas

de lo que importa promover los trabajos de la indus

tria; y por lo mismo le han levantado, una magnífica

estatua en la Gran Bretaña.

Se reputa que en todo el universo hay unas veinte

mil máquinas de vapor y representan la fuerza de cua

trocientos mil caballos : se gradúa en tres cuartas par

tes de ellas las que hay en Inglaterra ; y el haber en

dicha nación el triplo de las máquinas de vapor que

existen en todo lo demás del Globo, ha contribuido

muy estraordinariameute para elevarse con tanta rapi

dez al grado de prosperidad en que se halla.

SEGUNDA PAUTE.

Los movimientos obtenidos inmediatamente por los

motores, cualquiera que sea su modo de aplicación,

son de una naturaleza tan particular, que su uso en

la industria sería sumamente limitado , si la ciencia no

enseñase á transmitir, trasformar y modificar estos mo

vimientos primitivos, de tantas maneras como el tra

bajo puede exigir : lo cual forma el objeto de esta se

gunda parte.

Los motores solo proporcionan ó movimientos de

rotación en el plano horizontal ó vertical , ó movimien

tos de vaivén, ya rectilíneos, ya por arcos de círculo:

y estos movimientos se efectúan precisamente en -el pa-

rage mismo en que obra el motor : cuyo sitio no es

adecuado en manera alguna para ejecutar allí ningún

género de trabajo. Por esta razón , es indispensable

enviar 6 transmitir este movimiento á diversas distan

cias, con diferentes direciones, en varios planos, y en

uno ó muchos puntos donde convenga operar. Por otra
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parte , se debe tener en consideración que cada genero

de trabajo necesita, no solo un movimiento determina

do que le es característico y que raras veces es el mis

mo que el del motor , sino también una cierta veloci

dad, que le es peculiar, para que el trabajo resulte

con la debida perfección. Por lo cual se puede asegurar

que casi nunca se puede aplicar el movimiento de un

motor, cualquiera que sea, sin modificarle; y bajo el

nombre de modificación del movimiento motor se com

prenden todos los medios que se emplean para regula

rizarle, acumularle , acelerarle, retardarle, suspender

le, y en una palabra acomodarle al trabajo que se quie

re ejecutar. Y para ello siempre es preciso hacer una

nueva repartición de los dos elementos de la fuerza

motriz, masa y velocidad, sin añadir nada á la fuerza

primitiva, la que no se hace sind descomponer para re

componerla con nuevas proporciones de sus elementos.

De aquí resulta, que para disponerse á ejecutar ope

raciones mecánicas , no basta saber recoger la acción

inmediata del motor, sino' que es preciso saberla trans

mitir á donde y como conviene, ya sea íntegramente,

ya sea por partes.

Para conseguir estos diversos efectos, hay un gran

niímero de medios, que reconocen profundamente la

doctrina esplicada en la Estática : pues que todos ellos

vienen á ser compuestos de una o mas de las sitte má

quinas que hemos dado á conocer allí, como simples,

modificadas para el caso particular á que se quiere

hacer aplicación: de manera, que toda esta segunda

parte debe reducirse á una serie de ejemplos o pro

blemas particulares resueltos por una multitud de ca

sos; ó que se traten de resolver en algunos casos nue

vos. Pero como el extendernos sobre este particular,

no corresponde al objeto de esta obrita, nos contenta-

rémos con decir , que en nuestro Tratado elemental de

Mecánica, en nuestro Compendio de Mecánica prácti

ca , así como en el Tratado sobre el movimiento y apli

caciones de las aguas , se hallan todas aquellas ide'as

útiles sobre este punto, que son compatibles con el
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objeto de dichas obras : y que los que deseen adquirir

conocimientos mas estensos , deberán consultar el Ensa

yo sobre la composición de las máquinas publicado en

france's por los Españoles , D. José Lana y U. Agustín de

Ketancourt, la Mecánica aplicada á las artes de Mr.

Borgnis, y la Mecánica industrial de Mr. Christiam,

Director del Conservatorio de Artes y oficios de Paris.

TERCERA PARTE.

En las dos primeras partes se manifiesta donde se

halla la fuerza, cómo se obtiene, trasporta, descom

pone, varía, y como se puede reproducir de cualquier

suerte bajo mil formas diversas ; pero allí se ve es

téril, y sólo se puede considerar y valuar en los dife

rentes géneros de movimientos que puede imprimir,

en el espacio, á piezas materiales de todas formas: sin

señalarle aun objeto que se deba conseguir, trabajo

que se deba ejecutar, necesidad industrial que se deba

satisfacer: lo cual forma el objeto de esta tercera parte.

En las aplicación :s que se hacen á las Artes , se en

tiende comunmente por máquina la reunión da las pie

zas que comprenden el modo de aplicación del motor,

• los m'edios de transmisión y transformación del movi

miento , y también el mecanismo que ejecuta inmedia

tamente el trab:ijo: de manera, que si por abstracción

^se íuprime esta reunión de piezas »-n una operación

mecánica, sólo queda por un lado, el motor sin medio

de acción , y por otro la materia sobre la cual se debe

ejecutar el trabajo en un estado de aislamiento completo.

Considerando las máquinas bajo el aspecto de la

naturaleza del trabajo á que se destinan , se pueden

dividir en dos clases muy generales: la i? comprende

las que solo tienen por objeto el desarrollo de una gran

fuerza ; y la 2? las que están especialmente destinadas

para un trabajo en el cual la destreza es la principal

condición.

Las de la primera clase son y deben ser las mas sim

ples; sus funjionss están rigurosa y absolutamente li

mitadas á la repartición que por medio de ellas se lia-
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ce de los elementos de la fuerza del motor; es decir,

que si en lo que representa la fuerza primitiva del mo

tor, la masa entra como 100 y la Velocidad como 50,

sus funciones consisten y no pueden jamas consistir

sino en transmitir esta fuerza, mu iau lo el valor de la

parte que cada elemento puede tener en la espresion de

la fuerza primitiva. Así, en lugar de trasmitir 100 de

masa y 50 de velocidad, podrá transmitir 500 de ma

sa y lo de velocidad, ó 5:00 de masa y i de velo

cidad, ó bien aun 10 de masa y 500 de velocidad etc.:

pues todis estas espresiones de fuerza vienen á equiva

ler á la primera que representa la fuerza del motor. La

perfección de estas máquinas consiste en su sencillez,

en su solidez, en la facilidad de su servicio, y en una

buena aplicación de la potencia motriz.

E! objeto principal de las máquinas de la segunda

clase es ejecutar una multitud de trabajos que exigen

destreza para ser desempeñados. Este objeto es tan com

plicado, co.no simple el de las máquinas de la primera

clase. Aquí no se trata ya solo de imponer á la máqui

na la linica función de mu lar ia velocidad del movi

miento motor, sino de descomponer este movimiento,

de dividirlo , de transmitirlo bajo muchas furnias di

versas , y llevarle sobre la materia del trabajo, de una

manera propia para llenar todas las condiciones que

este trabajo encierra; se trata de formar una combi

nación de movimientos que se sucedan los unos á los

otros con una precisión infalible de desarrollo de velo

cidades, y en direcciones variadas, y que obren de

concierto y se confundan sus efectos en instantes de

terminados.

El aprecio ó avalúo de la fuerza motriz y la econo

mía de su gasto, son aquí ya de un interés secunda

rio; lo esencial es el juego regular de la máquina , la

conveniencia de sus movimientos y de su composición

para llenar las principales condiciones del trabajo.

Cada una de estas máquinas en sus relaciones con el

trabajo tiene su teoría particular , que no se puede de

ducir sino de la operación misma de que ella está en
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cargada. Por lo cual, lo mas que se puede hacer sin

entrar en pormenores ajenos de esta obrita , es indicar

por grupos la oíase de operaciones que exigen sobre po

co mas ó menos las mismas máquinas.

Así es, que la operación mecánica que tiene por ob

jeto hacer penetrar un cuerpo en otro , sin alterar las

formas del primero, como el clavar estacas, pilotes,

etc., exige necesariamente el que se haga por percu

sión , y no se puede conseguir el objeto por presión;

es decir, que conviene mejor hacer obrar una fuerza

en una masa de un peso meJiano con mucha veloci

dad , que una gran masa con poca velocidad.

Las operaciones mecánicas que tienen por objeto

aproximar las moléculas de que un cuerpo se cotnpo-

ne , y aumentar por este medio su densidad , tí bien

reducir el volumen de una masa cualquiera , si no tie

ne elasticidad, puede usarse de la percusión o de la

presión; pero si el espresado volámen está dotado de

elasticidad es mucho mas ventajoso emplear la fuerza

de. presión ; y las máquinas en uso para ejercer esta

operación se llaman prensas, que las hay de diversos

géneros , á saber : prensas de palanca , de roscas , es-

céntricas, hidráulicas y de cilindros.

Las operaciones mecánicas que tienen por objeto dar

una forma nueva á una masa, haciendo que varíe la

disposición de sus moléculas sin separarlas , como cuando

á upa lámina que está estendida en plano se le quiere

dar una forma curva , etc. , exigen mas bien la percu

sión que la presión , á no ser que los cuerpos sean des-

menuzables, que entonces suele ser mejor la presión..

Cuando se trata de causar en un cuerpo diferentes

impresiones, como son todo género de estampados y de

imprentas , se puede hacer uso de la presión o de la

percusión , según las circunstancias.

Cuando se hace uso de Ja percusión debe ser siem

pre con poca intensidad j en los demás casos, siempre

es ventajosa la presión , y muchas veces para obtener

los mejores resultados , importa desenvolverla con una

cierta lentitud.
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Cuando se quieren separar ciertas partículas unidas

á un cuerpo , como en la operación de batanar los pa

ños, y sus análogas , es necesario emplear la percusión;

y mientras mas viva sea , produce mejores resultados.

Cuando se quieren separar y recoger las moléculas

líquidas que contienen los cuerpos , como son todas

las operaciones mecánicas para estraer el aceite , la si

dra , etc., si se quiere sacar la mayor cantidad posible

de moléculas líquidas , deben verificarse las condicio

nes siguientes : i? reducirlos cuerpos al mayor grado

de división posible j 2? favorecer por algunas operacio

nes apropiadas á la naturaleza de los cuerpos , la sepa

ración de las moléculas líquidas; 3? disponer conve

nientemente el cuerpo dividido para la acción de la '

fuerza; 4? tn fin, operar con una fuerza suficiente y

proporcional á la cantidad de materias que se le somete.

Las operaciones mecánicas , que tienen por objeto re*"

ducir los metales á láminas, bojas, tí lulos , se ejecutan

por el desarrollo de una gran potencia de percusión ó

de presión, pero es indispensable ejecutarla operación

gradualmente, aunque se pudiese disponer de una vez

de toda la fuerza necesaria para hacerlo de un solo gol

pe ; es preciso pues para obtener la forma que se' le

quiere dar , proceder por grados , esto es , pasando por

una multitud de formas intermedias ; porque de este

modo , no sólo la masa entera del metal se arregla á la

forma que se le quiere dar , sino que cada molécula en

particular toma la disposición conveniente á la coloca

ción nueva que estas moléculas tienen que tomar. Es

tas operaciones, respecto délos metales duros, como

el hierro y el acero, se ejecutan , después de haberlos

hecho enrojecer al fuego para ablandarlos ; las molécu

las en este caso se prestan mejor á la transformación

que deben sufrir. Para la reducción en hilos , es siem

pre mas ventajosa la presión , haciendo que pasen las

varillas, ya redondeadas, por un agugero cónico un

poco mas pequeño , hecho en una lámina de acero , que

se llama hilera : y esta operación debe hacerse , estan

do fríos los metales.

TOM. IL , 34
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La reducción mecánica de los cuerpos salido» , en

porciones mas o menos grandes, se puede ejecutar de

dos modos diferentes , ó por una lámina cortante , rec

ta ó circular , ó por medio de las sierras , y otros pro

cedimientos análogos.

Para reducir las materias sólidas á partículas finas,

es preciso atender á la naturaleza de las materias; por

que unas veces basta machacarlas con una fuerza sufi

ciente ; otras es necesario desgarrarlas, y otras es pre

ciso aplastarlas y frotarlas al mismo tiempo. Las sus

tancias pulposas , tales como las frutas y ciertas espe

cies de raices ó de tubérculos, las fibromas, tales como

las hojas, las cortezas, la madera, la paja, los trapos,

etc. se pueden reducir á un gran estado de divsion,

por simple desgarradura, valiéndose de superficies lle

nas de asperezas. Para las hojas , cortezas , madera , que

se deben emplear en polvo fino, la acción mecánica

de desgarrar no basta ; ella puede á lo mas servir para

preparar las materias ; la acción por simple presión aun

no obraría sino incompletamente ; es necesario recurrir

á la percusión , que es la única que parece poder triun

far de la resistencia que estas materias presentan á una

gran división molecular.

Las cortezas para los curtidos , la madera para los

tintes etc. , se pueden dividir en filamentos groseros,

en astillas o aun en polvo ; pues que esta operación me

cánica solo tiene por objeto facilitar la acción del agua

que debe percibir la materia colorante ; pero los trapos

para el papel deben reducirse á filamentos de una gran

tenuidad , y que sin embargo tengan suficiente longitud

para .que se puedan enlazar los unos con los otros y for

mar aquella • especie de tejido que presenta el papel.

Mientras mas sutiles sean los filamentos y.estén redu

cidos de algún modo á sus fibras elementales, el papel

es mas unido ; y mientras que al mismo, tiempo las fila

mentos conserven mayor longitud , mas tenacidad y so

lidez tiene el papel.

La reducción del trigo en harina , se efectúa macha

cando y frotando al mismo tiempo el grano. . • ,



MECÁNICA INDUSTRIAL'.' 367

Las operaciones mecánicas , que tienen por objeto

separar las partículas linas de las groseras , como las de

cerner, cribar, etc., ó las pesadas de las ligeras, como

las de aventar, ó separar los granos metálicos de las

arenas , etc. , requieren , ó que estas partículas tengan

uiia forma y dimensiones que les permitan pasar por

donde no lo hagan las otras qre se quieren separar, ó

que dichas partículas, aunque tengan dimensiones igua

les ó mayores que las otras con que están mezcladas,

gean específicamente mas ligeras. Hay dos medios gene

rales para conseguir estos objetos, á saber, ó se hace

mover de diversas maneras la masa sobre una superfi

cie con agujeros por los cuales pueden pasar so'lo las

partículas delgadas ; ó se suspenden las partículas en

un medio agitado, que por su naturaleza ó por su pe-

queíiez, pueden permanecer allí mas o menos tiempo

en suspensión.

Una mezcla de partículas finas y groseras 6 partícu

las ligeras y pesadas , se separarán mas ó menos com

pletamente , exponiéndolas al movimiento de un medio

agitado, cuya acción se pueda ejeicer simultánea o su

cesivamente sobre todos los puntos de la mezcla. El

medio llevará en su movimiento las partículas bastante

ligeras para permanecer suspendidas en é\. Sólo el agua

y el airé pueden servir para esta opt ración. El empleo

del agua parece preferible en los casos siguientes : i .9,

cuando se opera sobre materias terrosas ó metálicas;

a.° cuando la operación se debe hacer con mucha eco

nomía , sobre grandes masas ; 3.° cuando la materia na

es disoluble en este líquido, ni susceptible de ser alte--

ruda por él ; 4.°, t;n fin , cuando las partículas materia

les son de un cierto peso, sea por su naturaleza, rea

por la humedad de que ge puedan haber inpregnado.

Para materias de otra naturaleza, es necesario recur

rir al movimiento del ayre, cuando se quiere fundar el

sistema mecánico de separación sobre la diferencia de

peso específico de que las partículas están dotadas. Hay

tres modos de presentar la masa á ía acción de este

agentes it° golpeando violentamente sobre esta masa,,
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.y dirigiendo al misino tiempo una corriente de ayre ; que

viene á tocar á su superficie; 2? agitando vivamente

toda la masa y haciéndola atravesar por una corriente

de ayre ; 3? haciendo pasar la masa poco á poco por esta

corriente y perpendicularmente á su dirección.

La operación mecánica , que tiene por objeto la tras-

Jacion forzada del ayre, sea para renovarle, sea para

escitar la acción del fuego , puede verificarse de tres

modos distintos: el i° consiste en rarificar por el calor

una columna de ayre en un tubo , á la manera de chi

menea ; pues en este caso , el ayre frió se precipita de

los puntos que se han determinado; el 2° se practica

haciendo el vacío en una capacidad cualquiera, que se

puede abrir después para dejar llegar allí un loríente

de ayre que se establece inmediatamente para llenar

esta vacío; el 3° consiste en ejercer sobre una masa de

ayre , una presión que le obligue á salir con mas ó me

nos violencia por una abertura practicada sobre el de

pósito en que esta masa de ayre está encerrada: se pue

de emplear uno de estos tres medios, sea para renovar

el ayre , sea para escitar la conbustion.

Con el fin de indicarlas operaciones mecánicas, que

tienen por objeto preparar las materias filamentosas pa

ra los diversos sistemas de hilados , observaremos que

estas materias filamentosas son el cáñamo, el lino y al

gunas cortezas vejetales ; el algodón y algunas otras bor

ras de plantas ó árboles ; las lanas , pelos y bello de di

versas especies de animales ; y en fin, la seda y algún

otro producto análogo del reino animal. Las principales

cualidades de las materias propias para el hilado, son

una gran finura en sus filamentos, y que estén separa

dos los unos de los otros ; igualdad en sus longitudes

y grueso ; pureza de la materia , o ausencia de todos los

filamentos , d sustancias heterogéneas ; en fin , Ja flexi

bilidad y tenacidad de los filamentos elementales.

El lino y el cáñamo presentan sus filamentos tan su

mamente aglutinados , que se necesitan muchos traba

jos preparatorios para hacer de ellos una materia pro

pia pir¿ el hilado. El algodón , así como las diversas
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especies de lanas y borras, están compuestas de fila

mentos de diferentes grados de finura, sin ninguna tra

bazón entre sí, y susceptible de pasar al hilado en el

estado que tienen naturalmente ; pero estas materias

están cargadas mas o menos de impurezas ; los filamen

tos son de longitudes muy desiguales , algunas veces no

son de la misma naturaleza, y siempre se hallan tan

enmarañados entre sí y tan replegados los unos sobre

los otros en todos sentidos , que es indispensable darles

una colocación regular para hacer de ellos un lulo. No

sucede lo mismo con la seda ; la seda es un hilo de to

do punto hecho é indivisible , y no hay mas que deva

narle , redoblarle y retorcerle.

Para indicar algo acerca del hilado y de sus prepa

raciones y procedimientos, observaremos que el objeto

del hilado, es distribuir, sobre una longitud dada , una

serie no interrumpida de filamentos , uniformemente

colocados y por todas partes en número igual, y dar á

esta línea de desarrollo un grado de torsión determi

nado para hacer que estén reunidos todos estos filamen

tos. La práctica de esta operación y la manera de efec

tuarla en los diversos ramos de que se compone , forma

lo que se llama propiamente el ¿Irte del hilandero, y

como su esplicacion detallada está fuera de los límites

de esta obrita, pasare'mos á hacer algunas observacio

nes generales sobre la formación de los tejidos.

Entrelazar los hilos entre sí, desenvolviéndolos sobre

nn cierto ancho y longitud , es formar un tejí lo ; y co

mo este entrelazamiento es susceptible de variar inde

finidamente , hay una variedad infinita de tejidos. De

tres modos generales se puede formar un tejido , á sa

ber: i° entrelazando un solo hilo consigo mismo, co

mo se verifica en el punto de calceta,; 2° entrelazando

juntos un ndnjero fijo de hilos , cada uno de determi

nada longitud , y colocados paralelamente les unos al

lado de los otros , como en los cordones , en algunas

variedades de tules y de encages; 3° haciendo pasar un

hilo continuo entre hilos paralelos , mientras que se les

hace cruzar de una manera cualquiera , como sucede al
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formar el lienzo y la mayor parte de los otros tejidos,

ya sean 6 no labrados.

Cualquiera que sua el género do tejido , que se trate

de producir, no hay mas que hacer enlazar los hilos

por ciertos movimientos de piezas determinadas. Las

cualidades de la materia sobre la c-jal se obra , si in

fluyesen en algo para el aspecto del producto , no lo

hacen de ningún modo en el trabajo del tejido: el ob-

' jeto por otra parta , que uno se propone , varia con ca

da especie 5 pero como lo que se desea es obtener una

cierta forma de entrelazamiento, todas las condiciones

del suceso están encerradas en la precisión y facilidad

con que las piezas mecánicas hacen mover los hilos,

á fin de que sin mudar-de forma, sean encorvados y re-

Aplegados de muchas maneras diferentes para formar lo

que se dese'a.

;Ests asunto no es de tal naturaleza que puede ofre

cer á la ciencia datos suficientes para fundar una doc

trina aplicable á Ja formación de los tejidos en gene-

'ral. No presenta sino" particularidades, simples movi

mientos de piezas que describir, que pertenecen mas

á la práctica de cada uno de los tres molos de operar,

que á la teoría; y no parece posible hacer en abstracto

observaciones propias para mejorar lo que existe En es

te género, las innovaciones útiles, y los perfecciona

mientos están en el dominio del genio de la invención,

guiado y sostenido por un conocimiento profundo de

todos lo.*1 recursos de la Mecánica y del dibujo para

comprender la correspondencia que debe haber entre

un diseño cualquiera, y el número de hiloá que á cada

instante se deben levantar ó bajar para que resulte el

tejido en la labor que se apetece.

Los aderezos que se dan á los diferen-ícs géneros de

tejidos , son 6 por composiciones que se podrían Humar

químicas , ó por procedimientos puramente mecánicas.

Y corno aquí sólo nos corresponde el ocuparnos de e&-

tos últimos , diremos , que se distinguen los aderezos

mecánicos según el objeto que se trata de conseguir en

el empleo de cada uno: así es, que unos tienen por
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objeto aplastar los hilos del tejido y batanar otra vez,

ú ex ¡iltar el bello que se presenta en su superficie;

por otros se trata de hacer contraher una fuerte ad

herencia entre los filamentos ó entre los cabos de fila

mentos que salen de los hilos de que el tejido está for

mado j en unas ocasiones se dese'a que aparezca eu la

superficie del tejido ua gran número de estreñios de fila

mentos, que se van á buscar en el cuerpo misino del

tejido ', cu otras se Jese'a cort ir á la misma altura los

cabos de los filamentos, así conducidos á la superficie;

y otras veces se quiere quitar toda la borra de que la

superficie del tejido está cubierta ; y cada una de estas

operaciones exige su procedimiento mecánico , que le es

peculiar.

Diremos también algo sobre los medios que se em-

ple'an para pulimentar las materias duras j y, se redu

cen á que el pulimento tiene por objeto quitar todas

las asperezas que hay en los cuerpos, reduciéndolas

tojas á pequcíijs superficies planas que se confundan

con la superficie entera del cuerpo, y que son como

sus elementos. Los cuerpos que deben recibir un puli

mento brillante, se frotan sus superficies coa 'materias

al me'nos tan duras, como los mismos cuerpos. El

mármol y el cristal se preparan para el pulimento,, flo

tando una con otra dos superficies de la misma mate

ria ; después se les da el pulimento , como á los metales,

frotándoles con diversos cuerpos, en polvos mas o me

nos finos. Para obtener un hermoso pulimento , se debe

frotar con una gran rapidez ,. y emplear polvos nías fi

nos según se vaya adelantando en el pulimento.

En cuanto á las operaciones generales de la agricul

tura , observaremos que hay una operación mecánica

que domina á todas las otras, por la importancia y in

tensión de su resultado , y porque de ella sola depende

todo el suceso del cultivo , con relación al menos á

lo que es dado al hombre hacer para favorecer la pro

ducción en este ge'nero.

Esta operación es la labranza : no podemos hacer. •

acerca de' ella sintí indicaciones en general, y bajo, el
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punto (Je vista puramente mecánico: los detalles y

aplicaciones prácticas pertenecen á un orden de cono-

rimlentos enteramente estraiíos á. nuestro asunto. Sin

embargo, es de la mayor importancia indicar que el

objeto de la labranza es no solamente dirigir hacia la.

superficie de un campo las capas inferiores de la tierra

vejetal, tomadas á diversos' grados de profundidad

según las circunstancias en que uno se halla ; smd

también el de reducir esta tierra, así vuelta, al mayor

grado de división, o pulverización, á fin de que todas

las ramificaciones de las raices puedan penetrar fácil

mente, y que reciban , á través de la capa de tierra que

las cubre, el ayre que les es dtil.

El cultivador debe también dirigir sus miras á dis

poner el terreno para obtener las mas abundantes co

sechas. Lo cual se consigue mezclando á las tierras de

masiado compactas y húmedas, tierras areniscas, ce

nizas etc., y á las demasiado areniscas, arcillas,, mar

gas y otras diversas sustancias; quitando á todas los

cantos, y las grandes piedras que impiden nacer las

semillas , y después extenderse las raices. Con esta dis

posición del suelo , es como los abonos o estie'rcoles

pueden procurar las mayores ventajas : sobre cuyo

punto observaremos que en virtud de los esperimentos

hechos hasta el dia , los alimentos que las plantas reci

ben de los abonos solo contribuyen para aumentar la

vigé'sima parte del peso que adquieren por todos los

otros agentes atmosféricos, como son el ayre, el agua»

el oxígeno, el hidrógeno, el carbono, etc.

CUARTA PAUTE.

I

En las tres partes anteriores , hemos visto , cómo coa

materia y movimiento, tomados en la naturaleza,, se

tienen los medios de suplir á la fuerza , y á la destreza

del hombre, para ejecutar esta multitud de trabajos

diversos que le prescriben sus necesidades y como

didades.

Hemos pues corrido , aunque muy rápidamente»
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todo el dominio de la Mecánica industrial ; y en rigor,

el objeto que nos habíamos propuesto po Jía terminarse

aquí. Pero no hemos qutiido dejar de poner t-ota cuar

ta parte, para hacer algunas advertencias útiles. Con

este objeto observaremos que las cuestiones de Mecá

nica industrial se pueden considerar y pueden ser re

sueltas por dos vias distintas: ó por la inspiración, o

por investigaciones esperimentales. La Mecánica tiene

una circunstancia particular, y es : que una multitud

de hombres sin conocer absolutamente los principios de

esta ciencia , se aventuran sin temor , á la investiga

ción de las máquinas, guiados simplemente por aquel

instinto que parece pertenecer á la organización del

hombre , o nacen de las numerosas circunstancias en

que el es testigo de los diferentes empleos de la fuer

za y del movimiento. También se les ve consumirse en

esfuerzos muchas veces ruinosos, ó para resolver cues

tiones insolubles, o para tratar de poner en ejecución

soluciones menos completas, ó mas complicadas que

las que se han encontrado antes de ellos , ó en fin,

para llegar á una perfección ideal de combinaciones

mecánicas , que se puede presentar al espíritu como

una realidad, pero que es imposible de alcanzar en la

ejecución. Las investigaciones del movimiento perpe

tuo, ó de cualquier máquina propia para servir de mo

tor; falsas aplicaciones de las leyes de la naturaleza,

proyectos que tienen estas leyes en oposición : vanas

combinaciones de palancas para producir efectos muy

simples , ó para producir mucho con poca fuerza ; me

joras pretendidas á procedimientos mecánicos, que no

son sino puras mudanzas de construcción sin utilidad

para los resultados de la operación; investigaciones á

priori sobre cuestiones de que no se poseen todas las

condiciones , ó en que todas sus condiciones no se

pueden abrazar ó determinar rigorosamente*. Todas es

tas cosas ocupan á bastantes espíritus y son muchos los

que se extravían diariamente en estos falsos caminos,

pierden en ello su tiempo y algunas veces su, caudal.

Por el contrario, hay oteas muchas personas que

TOM. II. 35
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tienen una prevención estraordinaria contra las máqui

nas ; y esta prevención suele tener por origen dos cau

sas diferentes ; una la que resulta de: estar acostumbra

dos á ver hacer una cosa de un sdlo modo, e' inferir

de aquí, "que este es el tínico medio adecuado para el

objeto : y otra de suponer que empleando las máqui

nas, _se quita el trabajo á la clase obrera, y se aumen

ta el numero de los pobres. Como esta opinión errónea

ha sido adoptada por algunas personas ilustradas, Mr.

Dupin , miembro del Instituto Real de Francia , ha he

cho los nías vivos esfuerzo* para hacer ver por el razo

namiento y por el cálculo , cuanto se separaban de la

verdad las personas que la adoptaban ; puro tenien

do presente que las demostraciones 'mas convincen

tes, cuando contrarían opiniones generalmente recibidas,

se rechazan sin examen por la prevención , se ha ocu

pado también de demostrarla con hechos: y habiendo

examinado con atención lo que pasa en Inglaterra , por

cuyo país ha viajado, ha deducido que hay menos po

bres en aquellas provincias de Inglaterra en que hay

mas máquinas: con lo cual ya nada se puede objetar en

contra del iltil emple'o de las máquinas. Y terminare'mos

este tratadito , indicando los medios que han proporcio

nado á la Inglaterra el elevarse á un grado tan alto de

prosperidad , pues que todos se hallan íntimamente uni

dos con nuestro objeto.

Smith , profesor de Edimburgo , dio á conocer las

ventajas de la división del trabajo en las operaciones

industriales, y aclaro varios puntos de la economía po

lítica ; estos conocimienros sirvieron de base á las sabias

leyes comerciales de Inglaterra.

Black, profesor de Glasgow, por sus adelantamientos

en la Qnímica , preparó los inmensos servicios que esta

ciencia proporciona á la industria:

Jacobo Watt, constructor de instrumentos de Física

y de Matemáticas, llego' á hacer de la má-juina de va

por el motor mas poderoso y el mas útil para las 'Artes

modernas.

Un peluquero puso en práctica un mecanismo para
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Miar el algodón ; y esto solo lia dado á la industria

británica una inmensa superioridad: en te'rminos, que

esporta anualmente una cantidad de algodones, hilados

y tt-jidos, por el valor de mil y seis cientos millones

de reales.

El Doctor túrbele , Profesor de Mecánica en la ins

titución Andersonniana, es á quien la Gran Bretaña es

deudora de la instrucción científica estendida á la clase

obrera. El primer prospecto del curso que abrió sobre

este interesante asunto, hace poco mas de veinte años,

en la ciudad de Glasgow contiene unas reflexiones tan

justas y profundas, que grabadas en el corazón de los

artistas de Glasgow, tienen hoy un saber práctico y

una habilidad tan celebre en toda la Gran Bretaña, que

tomando por modelo el establecimiento de Glasgow se

han imitado y estendido estas instituciones , de modo

que las hay en el dia. en Londres, en Edimburgo, en

Aberdeen, en Leeds, en Manchester, en Briminghan,

en Ncwcástlc , en Liverpool , en Lancaster , y lo será

sucesivamente en todas las ciudades de la Gran Bretaña.

En dichos establecimientos se enseñan á la clase obre

ra de Inglaterra y Escocia, los principios de .Geome

tría , de Mecánica , dé Física y de Química , esplicados

con la mayor claridad, precisión y sencillez.

Estos son los medios adoptados por la Gran Breta

ña , y que la han elevado á un punto tan alto de ri

queza y prosperidad , de que solo vié'ndolo se puede

formar alguna idea. Baste decir, que, atónita la Fran

cia, de .unos -pasos tan agigantados, y deseando no

atrasarse en sus producciones industriales, se apresura

d.j un moio muy extraordinario á difundir en la clase

obrerj tolos los conocimiento's indispensables para que

no desmerezcan sus artefactos. Así es , que en el Con

servatorio de Artes y oficios de Paris, se abrid en 1824

un ctir^a de Geometr/a y de Mecánica aplicadas á las

artes. En los discursos que el sabio Mr. Charles Dupin,

encarg-jdo de esta enseñanza , y á quien he tenido la

satisfacción do oír, ha pronunciado en diferentes oca

siones , de tal modo hace ver la ventaja y aun la ab-
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soluta necesidad de semejante instrucción , que por sa

influjo se van abriendo otros cursos análogos en varias

ciudades de Francia.

El gobierno de Suecia queriendo favorecer el desar

rollo y los progresos de la industria, por una instrucción

popular é industrial , mas fácilmente accesible y mas

generalmente esparcida , acaba de decretar el estableci

miento de una escuela technológica , cuyos cursos , aná

logos á los del Conservatorio de artes y oficios de París,

debían abrirse en Enero de 1826. También va á plan

tearse en Rusia otro establecimiento análogo. Y en Es-

paua tenemos ya varias cátedras con este objeto , no

solo en el Conservatorio de Artes de Madrid , sino en

varias ciudades de provincia, como Granada, Sevilla,

Málaga , Murcia , Badajoz, Burgos, Santiago, Cádiz,

(Dviedo y Valencia.

AFINITOLOGIA.

381 Afinitologia es la ciencia que trata de aquella

propiedad que tienen los cuerpos , en virtud de la cual

sus moléculas se dirijen las unas á unirse con las otras.

Los antiguos reconocían como elementos al aire,

tierra , fuego y agua, porque no los podían descom

poner en otras sustancias mas simples; y suponían que

de la combinación de estos cuatro' principios, resulta

ban todos los cuerpos de la naturaleza. Pero los Quí

micos modernos han demostrado que ninguna de estas

sustancias es simple ; en efecto , el aire se compone

de otras dos, que se llaman oxígeno y ázoe, en una

proporción tal, queden zoo partes de aire en volumen

hay 2 1 de oxígeno y 79 de ázoe también en volumen.

Lo que comunmente se llama tierra, es bien conocido

de todos, que puede ser de diversa naturaleza; pues en

general es una mezcla de varias sustancias ú cocidos

metálicos, como son la cal, la arcilla etc. compuestas ellas
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mismas de metales unidos al oxígeno. El fuego se com

pone de una sustancia, ala cual se le debe Ja propie

dad de hacer visibles los objetos, y que se llama lumí

nico: y de otra que tiene la propiedad de cscitar en

nosotros la sensación que llamamos calor , y por lo

mismo al agente que le produce se le caracteriza con

el nombre de calórico. El agua, se compone de dos

sustancias que son oxígeno é hidrógeno, en una propor

ción tal que el volumen del hidrógeno es doble del

del oxígeno, y en 100 partes tle agua en peso hay 83

de oxígeno , y 1 2 de hidrógeno también en prso.

382 Los Químicos consideran como cuerpos simples,

elementos ó principios elementales, á aquellas sustancias

que por los conocimientos actuales de la ciencia no se

pueden descomponer ; y en el dia el número de estas

sustancias, asciende á 57. De estas hay cuatro que son

imponderables, es decir, que no se ha podido apreciar

su peso hasta el dia , ni aun con las balanzas mas exac

tas , y son las siguientes : el calórico , el fluido lumínico

ó luminoso ; el fluido eléctrico , que es el que produce

los rayos en las tempestades; y el fluido magnético, que

es el que produce, en lo que se llama piedra imán, la

propiedad de dirigirse por un lacla hacia el norte.

383 Los otros 53 cuerpos todos son ponderables; de

estos hay 12 que no son metálicos, á saber: oxígeno,

hidrógeno, boro, fluorina, bromo, carbono, fósforo,

azufre , selenio , iodo , cloro y ' ázoe. Los otros 4 1 son

sustancias metálicas, es decir, que soa opacas, muy

brillantes, capaces de recibir un hermoso pulimento,

buenos conductores del calórico y de la electricidad,

susceptibles de combinarse con el oxígeno , y de con

vertirse en unos óxidos deleznables y sin lustre ; pues

tos por el orden de afinidad que tienen con .el oxígeno,

guardan próximamente este orden : silicio, circonio, to-

rinio , aluminio , itrio , glucinio , ' magnesio , calcio , es

troncio, bario , litio , sodio , potasio , manganesio , zint,,

hierro, estaño, arsénico, molibdeno, cromo, tunsteno,

colombio ó tántalo , antimonio , uranio , cerio , óobalto,

cadmio, titanio, bismuto, cobre, telurio, níquel , plomo,
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mercurio, OS:H¿ > , plaíJ., rodio, paladiu-, oro. platino,

iridio.

384 To::los los de/ms cuerpos de la naturaleza cons

tan de algunas de estas 57 sustancias simples, y por lo

mismo se llaman .compuestos. Si sólo constan de dos

sustancias simples, se llaman binarios; si de tres, ter

narios; y así sucesivamente. Las sustancias simples que

entran en la composición de un cusrpo, se dice que

son sus principios constitutivos ; y así, pues que el agua

se compone de oxígeno y de hidrógeno, resulta que es

tos son sus principios -constitutivos; no se debe confun

dir lo qu'> se entiende por principios constitutivos, ton

lo que se llama molécula- ó parte integrante de un cuerpo,

que es una parte del mismo cuerpo que tiene .la misma

naturaleza que él. Así, separando de un vaso, que tiene

agua, una gota de ella, esta gota sea grande,' sea pe

queña., goza de las mismas propiedades que la demás

sigua que quedó en el vaso, y se compone de los mis

mos principios constitutivos, á saber, de oxígeno y de

hidrógeno, y en las mismas proporcipnr-s' que el agua

del mismo vaso ; y por lo cual se puede considerar como

su molécula ó parte integrante. Pero cada uno de los

principios constitutivos tiene propiedades que le son

peculiares , que no son las del uno las mismas que las

del otro , y son muy diferentes de las del compuesto

agua. Así es, que tanto el oxígeno como el hidrógeno

son fluidos, y ti agua es líquida ; el oxígeno es bueno

para la respiración , y el hidrógeno no'se puede respi

rar en ¿1, porque mita á los animales que le respiran;

el oxígeno es 15 veces mas pesado que el hidrógeno;

y 706 veces menos pesado que el agua.

385 A la causa , de cualquier naturaleza que sea,

por medio de la cual se combinan dos sustancias sim

ples cuando se ponen en contacto, se le caracteriza con

ti nombre de afinidad; y se llama cohesión, á la fuerza

con que están unidas entre sí las moléculas integrantes.

A lo que hemos llamado afinjdad , se le lia dado

tunden el nombre de atracción molecular; porque se

ha noticio una cierta analogía en el modo de obmr en
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tre Cita fuerza y la atracción celeste ó gravitación uni

versal; pero con la diferencia de que la afinidad obra á

distancias insensibles, o solo poniendo en contacto las

sustancias , siendo así que la atracción celeste se verifica

á distancias muy considerables , y entre masas inuy

grandes.

386 Para determinar con exactitud las leyes de la

afinidad entre las sustancias simjJes, se necesita atender

á siete circunstancias: i? á la cantidad relativa de cada

cuerpo de los que se ponen en contacto; 2? á si estos cuer

pos son simples ó están coiiüiinadus .; 3? á la cohesión que

tienen entre sí ; 4? al calor á que se /tallan espuestos;

5? á la cantidad y calidad del fluido eléctrico que tengan,

6? á su peso específico ; y 7? á la presión que sufren;

pues según varíe alguna o algunas de estas circunstan

cias , variarán las leyes de la afinidad.

387 Los cuerpos nos ofrecen dos especies distintas

de combinaciones ; cuando tienen mucha afinidad no

se combinan , sino en un cierto número de proporcio

nes; y cuando tienen poca afinidad, parece que pueden

combinarse de muchas maneras. En el primer caso, las

propiedades del compuesto son muy diferentes de las que

tienen las sustancias componentes; y en el segundo no

se diferencian mucho; de este último género de combi

naciones es la que resulta de echar azúcar ó sal en el

agua ; pues en el compuesto notamos las propiedades

del agua y las de la sal ó azúcar ; del primer género de

combinaciones es -la que resulta quemando en el aire

libre el azufre, que es un cuerpo insípido é inodoro,

pues se combina con el oxígeno del aire y forma el

ácido sulfúrico, que es un cuerpo, cuyo sabor y olor son

sumamente fuertes.

388 Se dice en todos los casos que un cuerpo está

saturado de otro , cuando está combinado con toda la

cantidad posible de él. r

El determinar con exactitud la medida de la afini

dad de las diversas sustancias, es sumamente difícil. Sin

embargo, ya se ha dado un paso bastante.ventajoso.

Para formarnos idea de él, debemos observar .que lo»
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cuerpos simples boro , carbono , fósforo , azufre , azefe jr

z'oí/o, combinados en determinadas porciones con el

oxígeno , forman sustancias binarias que se llaman áci

dos , y que tienen la propiedad de enrojecer los colores

azules vejetales , tal como el de violeta ; ciertas combi

naciones del potasio y- sodio con el oxígeno, que se

conocen con el nombre de potasa y de sosa, que se

llaman, en general álcalis ó sustancias alcalinas , tienen

la propiedad de enverdecer los colores azules de los ve

jetales, como el de la violeta; combinándolos en. cier

tas proporciones resulta un compuesto que no muda ni

el color del tornasol, ni el de la violeta.

En este estado se dice que el compuesto está for

mado de cantidades de ácido y de álcali, tales que se

neutralizan ó se saturan recíprocamente ; y como esta

saturación es un efecto inmediato de la afinidad de es

tos cuerpos, se puede considerar como la medida de

esta misma afinidad ; por lo que se puede decir que las

afinidades de los álcalis con los ácidos son proporciona

les á las cantidades en que se necesitan combinar para

saturarse. De manera que si una parte de un álcali A

necesita para su saturación una parte del ácido JS, dos

partes del ácido C y tres del ácido D, las afinidades del

álcali para con los ácidos JS, C, J), guardarán la razón

de 1:2:3.

389 En los mas de los casos el estado actual de la

ciencia no se estiende á mas que á determinar cual es

de dos , tres ó mas cuerpos , el que tiene mas afinidad

para con el otro : para lo cual se emplean diferentes

medioj.

Yo creo que se debería tener en consideración, ade

mas de todas las circunstancias indicadas (386), el tiem

po que deben estar en contacto las sustancias para que

se efectúe la combinación. ' »
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390 Si examinamos con atención los cuerpos que

nos rodean, hallaremos que se pueden dividir en dos

grandes clases: los unos gozan de vida, que consiste

en nacer, crecer, tomar diferentes formas, reproducir

se por órganos destinados para la generación, dando

origen á nuevos individuos de su misma especie, y á

cierta época desaparecer, como son los vegetales y los

animales , y se caracterizan con el nombre general de

cuerpos orgánicos ; los otros privados de todas las cir

cunstancias que constituyen la vida , se caracterizan con

el nombre de cuerpos inorgánicos ó minerales: tales son

el ayre , el agua , las piedras , los metales , etc.

391 Una piedra tal como el mármol, un metal co

mo el liierro, una sal como el alumbre; un líquido co

mo el agua, un fluido como el ayre, y en una palabra

todos los cuerpos que no se ven nacer, que no viven

y que no se reproducen, se forman y crecen de una

manera enteramente diferente de aquella con que lo

ejecutan los vejetales y animales.

Un mineral se forma por la reunión de moléculas

semejantes entre sí, que componen una masa, y no su

fren ninguna mudanza en su agregación ; y si aumenta

de voldmen, se observa que nuevas t-.ipas se aplican á

su superficie y le cubren por todas partes; y por esto

ce dice que crecen por yuxtaposición ó agregación.

Una vez formado el mineral , le basta para conser

varse el que subsistan las condiciones esteriores que le»

han producido: y, capaz por sí, de una duración in

definida, no será destruido tino por la aplicación de

fuerzas que este'n fuera de él. Mientras dure su existen

cia, no será susceptible de sufrir mudanzas sino en su

forma , en su volumen y en su masa. Su fin será el re

sultado de las mismas fuerzas físicas, químicas y mecá

nicas , á que él lia debido su origen , sin poder dar el

ser á otro mineral , sino cesando él mismo de existir,.

T™. !í. 36
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392 Los vegetales y los animales, que se compren

den , bajo la "denominacionde cuerpos vivos , tienen por

origen una generación; es decir, que provienen siem

pre de una molécula que ha estado en otro cuerpo se

mejante á él , y que después de una serie de desarrollos

determinados, le han formado. Crecen de muy diverso

modo que los minerales ; pues las sustancias que con

curren para su crecimiento, no se les parecen por lo

regular en nada. Estas materias, trasportadas por ellos,

en su interior, o puestas solamente en contacto con ellos

son recibidas en totalidad ó en parte, por conductos tí

órganos que tienen la propiedad de modificarlas y de

distribuirlas en todas las partes del animal ó vejetal, de

asimilarlas í. estas partes , de depositarlas allí y de con

currir así á su crecimiento ; de manera , que todo lo que

contribuye para aumentar el volumen de estos seres,

proviene de su interior , y este modo de crecer se dice

que es por intususcepcion. Su conservación depende de

lo que se llama nutrición , que consiste en el mecanismo

por el cual estos seres reciben sin cesar, de fuera de

ellos mismos, nuevos materiales para recomponer suj

órganos, y desechar al mismo tiempo algo que los for

maban preliminarmente. Mientras dura su existencia,

presentan mutaciones constantes y determinadas, que

es lo que se espresa bajo el nombre de edades, y go

zan la facultad de reproducirse , esto es , de poder dar

la existencia á c-tros cuerpos semejantes, sin dejar por

esto de existir ellos mismos. Su duración es limitada;

y en cada especie , es proporcionada á la solidez titl me

canismo interior por el que se efectúa su nutrición : y

el tiempo que dura su existencia, que se reconoce

principalmente por las dos facultades de nutrición y

reproducción, que cooperan á la conservación del indi

viduo y de su especie, es á lo que se llama vida. Su

fin constituye lo que se llama muerte en los animales,

y secarse en los vejetales.

393 Los cuerpos inorga'nicos simples, es decir, aque

llos que no resultan de la agregación de muchas espe

cies diferentes, están formados de moléculaj ó partei
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infinitamente pequeñas, todas semejantes & la masa

que componen ; así es , que si en una barra de -oro pu-

• ro se desprende una partícula, de cualquier parte que

se la tome , será en un todo semejante á la masa de oro

de que formaba parte.'Esta semejanza entre el todo y sus

partes, no se encuentra en los animales ni en los ve

getales. Las hojas no representan el árbol en pequeíio;

siendo así que un cubo de sal representa en pequeíio

una masa cúbica de la mismi sal ; por lo que se nota

que en los cuerpos orgánicos hay individuos, es decir,

hay seres compuestos de moléculas diferentes, que no

se pueden dividir sin ser destruidos , mientras que en

los minerales no se ven individuos, sino solamente ma

sas mas ó menos gruesas, que pueden ser divididas

casi al infinito en pequeñas partes similares, que tiene

cada una las mismas propiedades que la masa de que

han sido separadas.

394 Los minerales , y muy probablemente todas la

sustancias inorgánicas, cualquiera que sea su origen (*),

gozan de otra propiedad muy notable que es la de

cristalizar, es decir, de tomar una forma poliédrica de

ángulos constantes , cuando las circunstancias lo per

miten ; y la ciencia que trata de manifestar las leyes

con que la naturaleza efectúa la cristalización , ¡se lla

ma Cristalografía, ó según algunos Crisíalologia.

30,5 Los cristales, que son los productos de la cris

talización , son unos cuerpos terminados naturalmente

]>or un cierto número de facetas planas y brillantes, como

si -hubiesen sido talladas y pulimentadas por un lapida

rio. Estas facetas forman entre sí ángulos , que son cons

tantemente los mismos en los diversos pedazos de una

misma variedad de cristal.

Para que la cristalización se pueda verificar , es ne

cesario que los cuerpos estén reducidos á sus molécula*

integrantes ; y que estas moléculas estén bastante apro-

(<*) La esporma de hallrria , que es de origen animal , y »

Canfor, la azúcar, etc. que son producción» 'i-gctaln», son

*
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ximadas , para que su atracción recíproca sobrepuje á

la atracción que ejerce sobre ellas el cuerpo que las tie

ne divididas.

La separación de las moléculas solo puede ser pro

ducida por la acción del calórico, o por la disolución

de un sólido, sea en un líquido , sea en un ñuido elástico

396 Cuando la atracción de composición (es decir ,1a

que hay entre dos cuerpos de naturaleza diferente , como

la que un líquido ejerce sobre las moléculas integrantes

de un cuerpo , y en virtud del cual las tiene separadas),

viene á cesar ó disminuir suficientemente por una cau

sa cualquiera, las moléculas integrantes abandonadas á

ellis mismas, so aproximan, se reúnen simétricamente,

y forman un cuerpo regular, que es lo que se llama

cristal.

Así, cuando se pone sal ó azúcar en el agua , este lí

quido separa las moléculas integrantes de estas sustan

cias; se combina con ellas , y las hace invisibles for

mando un todo homogéneo, que es lo que se llama una

disolución.

Mientras que el agua por su atracción de com

posición permanezca unida á estos cuerpos, sus mo

léculas permanecen separadas ; pero si se disminu

ye por una ftier.;:a cualquiera la acción química del

agua sobre estas sustancias, por ejemplo, si se hace

evaporar el agua , á medida que las moléculas inte

grantes de la sil ó de la azúcar, se aproximan, obe

decen á su atracción de agregación 6 fuerza de cohe

sión, se reúnen simétricamente, y producen cristales

«Je sal á de azúcar.

397 De todo esto se deduce: i? que la atracción de

composición, ejercida por un líquido d por un fluido

sobre las moléculas de un cuerpo que está suspendido

en él, se opone á la cristalización de este cuerpo; y que

para que la cristalización llegue á verificarse, es indispen

sable que esta atracción cese , ó á lómenos que disminu

ya suficientemente.

s? Que las formas poliédricas y constantes de lot

cristales , se deben á la colocación simétrica de ¿us rao»
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líenlas integrantes: las cuales parece que tienen ella*

mismas una forma poliédrica y constante. Ademas pa

ra que la cristalización sea mas regular, se necesita quo

la masa del disolvente sea muy superior á la del cuer

po tiisuelto y que se halle en reposo; pues si faltan es

tas condiciones no se obtiene sino una cristalización con

fusa.

398 En la cristalización se nota: i.° que en el mo

mento en que se efectúa , se desprende un calor muy

sensible, debido á la aproximación de las rnole'culas del

cuerpo que cristaliza. 2? Que un movimiento brusco,

o la presencia de un cuerpo estraíío, decide la cristali

zación, y hace precipitar algunas veces un gran nume

ro de cristales. 3? Que la luz es favorable á la crista

lización , y que los cristales se depositan en mucho ma

yor numero en la parte de los vasos que se encuentra

opuesta á ella. 4? Que los ángulos y las aristas parece

que se forman los primeros. 5? Que los cristales que

se hallan en el fondo de un vaso, aumentan mas en el

sentido horizontal que en el vertical. 6? Que poniendo,

en un vaso largo, y estrecho cristales á diferentes altu

ras enmedio de un agua saturada, los cristales del fondo

crecen mas velozmente que los de la superficie; y que

hay un momento en que los del fondo crecen mientras

que los de la superficie se disuelven. 7? Que los cuerpos

simplemente fundidos mudan dé volumen, no solo al

cristalizar, sino" aun algunos instantes antes de que se

verifique este fenómeno ; la mayor parte , el mercurio

y el aceite entre otros disminuyen de volumen ; el agua

al contrario se dilata , no solo al helarse ; sino aun un

poco antes del momento de su congelación : lo que ha

ce que el hielo es menos pesado que el agua, á igualdad

de voldmen.

399 Examinando con alguna atención un gran nú

mero de cristales, se observa que una misma sustancia

es susceptible de presentarse bajo formas muy diferen

tes, que parecen aun algunas veces no tener ninguna

r¿lanon entre sí.

No obstante, parece que las moléculas integrantes
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de un mismo cuerpo son todas de la misma forma , y

por consiguiente que los sólidos variados que produ

cen por su reunión , están todos compuestos de peque

ños cristales semejantes á la molécula integrante de es

te cuerpo.

El gran paso que se ha dado en estos illtimos tiem

pos en la cristalografía , es el determinar el modo con

que se colocan las moléculas semejantes para formar

cristales tan diferentes ; cómo se disponen , por ejemplo,

las moléculas romboidales del carbonato de cal ó espa

to calizo para producir ya romboides, ya prismas, etc.;

y las moléculas cúbicas del sulfúrelo de hierro ó pirita

marcial para producir cubos, octaedros, icosaedros, etc.

400 No pudiéndose hacer á priori esta indagación,

se ha seguido el rumbo opuesto; y se ha observarlo

que la mayor parte de los cristales se pueden dividir

mecánicamente en el sentido de sus láminas. Esta di

visión regular se efectúa ó por medio de la percusión,

6 con el auxilio de un instrumento de acero que se

introduce entre las láminas de los cristales, 6 espo-

iiiéndolos á un grado de calor muy fuerte y echándo

los después repentinamente en agua muy fría , se con

siguen en él ciertas grietas que facilitan la separación

de las láminas. Las caras , que se obtienen de esta ma

nera, gozan de un pulimento natural, siendo así que

por la fractura ordinaria se obtienen superficies irre

gulares y escabrosas.

Cuando las nuevas caras, que se descubren por es

ta división, no son paralelas á las del cristal sobre

que se obra, se obtiene, continuándola hasta el punto

necesario , otro cristal que es divisible paralelamente á

todas las nuevas caras producidas por este medio , al

cual se le llama el núcleo 6 la forma primitiva de la

especie de mineral á que pertenece. Y por las observa

ciones mas ingeniosas se ha llegado á descubrir que la

figura de la forma primitiva tí de este núcleo es siem

pre una de las seis siguientes : i .° el paralelepípedo;

2.° el prisma exaedro regular ; 3.° el dodecaedro rom

boidal; 4.° el octaedro; 3° el tetraedro regular; y 6?
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el dodecaedro bipiramidal ó terminado en dos pirá

mides.

401 Para cada una de ertas formas, hay una teoría

matemática muy ingeniosa ; y por los ángulos que

forman los planos entre sí y demás circunstancias , se

llega á determinar en un cristal cualquiera, cual es la

forma de su núcleo, la de su molécula integrante (que

puede ser ó tetraedro regular, ó prisma triangular ó

paralelepípedo ) y el modo con que se ha formado el

cristal.

'Para la medición de los ángulos que forman las ca

ras de un cristal, se hace uso del instrumento (fig. 109)

que' se llama goniómetro , que quiere decir medidor de

ángulos. Consiste en un semicírculo graduado MTN , que

tiene las dos piezas CB, CG, entre las cuales se coloca

el ángulo del cristal que se quiere determinar ; y por

medio de la pieza CA se ve en el limbo del instru

mento el número de grados correspondiente al ángulo

NGA , igual con el GCB , por opuesto al vértice , y

por consiguiente igual con el que forman las caras del

cristal á que se han aplicado las piezas CB, CG.

402 Como los cristales suelen estar en la matriz 6

ganga en que se crian , y no conviene aislarlos , este

instrumento tiene la disposición conveniente para que

las partes CG, CB, puedan acortarse cuando se nece

site por medio de las correderas Oz, Cr; y ademas pa

ra que el cuadrante MT se pueda doblar hacia atrás

por medio de la pieza OC. Este instrumento ha reci

bido mejoras por Mr. Gillet; pero Mr. Charles hace

uso en el dia, para medir los ángulos de los cristales, de

un goniómetro, fundado en la reflexión de la luz, que

es mas ventajoso , por cuanto tiene la disposición ne

cesaria para repetir los ángulos.
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CAPILAROLOGIA.

403 Los fenómenos mas interesantes de la FisicarT

»on aquellos que nos dan algunas luces sobre la natu

raleza de los cuerpos, y sobre las acciones recíprocas

de sus partículas. Vamos á considerar ahora una clase

de funo'menos de estos muy estensa y variada , y que

es tanto mas importante cuanto ofrece la ventaja de

poder someterse á un cálculo rigoroso.

Si se suspenden liorizontalmente placas de vidrio,

mármol , metal , etc. á uno de los platillos de una balan

za, y después de haberlos puesto en equilibrio con

pesos, se les hace tocar á la superficie de un líquido,

se nota que se adhieren á él con una cierta fuerza;

porque ya no se pueden separar sino añadiendo mas

peso en el otro platillo. Esta adhesión no es producida

por la presión del aire, porque se verifica del mismo

modo en el vacío ; luego proviene de que las mismas

moléculas del cuerpo sólido se unen á las partículas del

líquido en virtud de una fuerza de afinidad. Pero tam

bién es notable, que se ejerce una acción de este gé

nero entre las partículas mismas del líquido, como se

verifica por ejemplo en el caso de un disco de vidrio

puesto sobre el agua ó sobre el alcool , que al retirarle

lleva consigo una qequeña capa líquida que permanece

adherida á él. Luego, hablando con propiedad, el cuer

po sólido no es el que se ha desprendido del líquido,

.sind que esta pequeña capa es la que se ha separado

íle las moléculas líquidas que estaban debajo de ella.

La fuerza que es necesario emplear para desprenderla,

es incomparablemente mas considerable que su propio

peso , y por consiguiente este esceso de fuerza prueba

necesariamente la existencia de una adhesión de la pe

queña capa al resto de la masa líquida , é indepen

diente de la pesantez.

404 En virtud de las nociones , que hemos adquirido

-ya sobre la* atraccionei reciprocas de las moléculas de
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los cuerpos, debemos presentir que la fuerza que se

ejerce aquí es de la misma naturaleza que estas atrac

ciones ; y que no tendrá efecto sensible sino á distan

cias muy pequeñas , lo cual está demostrado por la es-

perienda.

Cuando se sumergen tubos de vidrio en el agua ó

en el alcool, se observa que en ellos sube el líquido á

mayor altura que se halla «u nivel esterior ; y estos fe

nómenos son producidos por la misma causa , aunque

son diferentes en apariencia. Pero si el líquido por su

naturaleza no es capaz de mojar el tubo, como sucede

cuando se sumergen tubos de vidrio húmedos en el

nr-rcurio , tí tubos engrasados en el agua, se nota que

el líquido se deprime en lo interior y se halla debajo

del nivel esterior en vez de elevarse $ y esto siempre

tanto mas , cuanto el tubo es mas estrecho. Tales son

los fenómenos que los Físicos han llamado capilares,

para espresar que el diámetro de los tubos que ser

vían para producirlos, debía aproximarse á la finura

de los cabellos ; y á la ciencia que trata de manifestar

todo lo que tiene relación con ellos , se le caracteriza

con el nombre de Ca/iilarologia.

Para que el liquido suba en el tubo capilar, es pre

ciso que la atracción de la materia del tubo con el lí

quido, sea mayor que la que tienen entre sí las partí

culas del misino líquido ; luego si llamamos Q á la pri

mera , y q á la segunda , tendremos que Q—q espresará

el esceso de la atracción de la materia del tubo ccn el

líquido , sobre la de las partes del líquido entre sí ; es-,

te esceso estará medido por el peso del líquido que

haya en- el tubo sobre la línea del nivel esterior ; y co

mo si llamamos V el volumen del líquido, D su den-

sidad , g la fuerza de la gravedad , este peso estará re

presentado (263 ese.) por Dgy, tendremos

Dgr^Q-q ( 50 ).

405 Para determinar el volumen de esta columna

de líquido, observadnos que la parte superior del lí

quido en el tubo no es horizontal, sino que es cóncava

ó convexa sr£;un la naturaleza de cada líquido j en el

TON. II. 37
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agua j espírit'i de vino es cóncava , j en el mercurio

convexa j y esta parte concava es por lo regular una se-

miesfera como representa la (fig. u o), en laque NN

es el nivel, y en S está representada la concavidad que

presenta la parte superior , pues suponemos que el agua

es el líquido de que se trata.

406 Entendido esto, para determinar el volumen V

del líquido, espresemos por a la altura SH, contada

desde la línea de nivel hasta el punto mas bajo de la

concavidad ; y tendremos que el volumen del líquido

ge compondrá de un cilindro cuya base sea la del tubo

y la altura la a, que llamando r el radio del tubo, ten

drá por espresion (1.414 cor. ) irr2a. La parte del lí

quido que está superior al punto S es igual

(I 435 esc. i?)á——j

¿ irr3

y tendremos que V—itr*a-\--;

o

y sustituyendo este valor en la (ec. 50) será

=Q-q.

407 Ahora, puesto que la acción de la atracción

que las paredes del tubo ejercen sobre el líquido no

es sensible sind á distancias imperceptibles, se pue-Je

hacer abstracion de la curvatura de estas paredes, y

considerarlas como desenvueltas en un plano.

Entonces la fuerza Q será proporcional al ancho de

este plano, o lo que viene á ser lo mismo, al contor

no de la base interior del tubo. Luego si espresamos

por C este contorno, que es la circunferencia de la base

del tubo, se tendrá Q—/7zC, siendo m un coeficiente cons

tante , que podrá representar la intensidad de la atrac

ción de la materia del primer tubo sobre el fluido, en

el caso en que las atracciones de los diferentes

cuerpos fuesen espresadas por la misma función de la

distancia, pero que en todos los casos espresa una
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cantidad que depende de la atracción de la materia

del tubo, y es independiente de su figura y de su ta-

maiío. Del mismo mpJo se tendrá q=nC, espresando n

con relación á la atracción de las partes del fluí lo

entre sí , lo que acabamos de espresar por m con rela

ción á la atracción del tubo sobre el fluido ; luego se

tendrá

KD ( wr'fl-t-.^3- ) -mC-nC=(m-n}C.

\ 3 /

Y como Ces la circunferencia de la base del tubo

tendrá (I. 347) por espresion zitr; luego será

gD

 

í r^_

que dividiendo por gDvr; da r , a H--

408 Ahora, si comparamos entre sí dos tubos de la

misma naturaleza sumergidos en un mismo fluido, á

una temperatura constante, las cantidades m,n,£, y -"^e"

rán las mismas para estos tubos, y el segundo miembro

(ec. 51) será constante. Representándole por A, será

/ r\ r A

r( CEH-- ¡ —A, de donde OH--=~T~
V 3 / 3 r

\. .' ,

409 Si el tubo es sumamente estrecho, la altura a

de la columna líquida será muy grande en compara

ción del radio de su base. En este o¡¡so, á menos que

los esperimentos no sean muy precisos, la pequeña can

tidad ir se confundirá con los errores de las observa-
o

cienes, y se hallará que a=— ;

que nos dice que las alturas medias a son reciproca
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mente proporcionales á los diámetros interiores de los

tubos. Propiedad que los Físicos habían ya anunciado

hace mucho tiempo.

Las obras mas modernas e' inportantes relativas á

esta materia, posteriores al suplemento al libro io.° de

la Mecánica Celeste de Laplace, son una de Mr. Gauss,

impresa en Gottinga aíío de 1 830 con el título de Prin

cipia generalia theorícsfigurafluidorum in statu equilibrii;

•y otra de Mr. Poisson impresa en 1831 con el título de

Nueva Teoría de la Dicción capilar. En ambas se hace

uso de integrales cuadruplas y quíntuplas, y en la pri

mera hasta de integrales se'xtuplas. Lo cual confirma la

Utilidad e' importancia de cultivar el Cálculo infinitesi

mal; pues únicamente por los resultados de la Capi-

tarologia se puede esplicar satisfactoriamente el ascenso

de la savia en los vejetales, como hemos esplicado en

nuestro Tratado sobre el movimiento y aplicaciones de

las aguas.

PIROLOGIA.

410 Pirologia es la ciencia que trata delfuego 6 fel

calórico, y de las modificaciones que por él sufren los

cuerpos.

Si fijamos nuestra atención sobre el conjunto de fe

nómenos físicos y químicos que se nos presentan,

echaremos de ver que el agente mas poderoso, el mas

activo y el que se emplea mas generalmente en la na

turaleza y en las artes , es el fuego. Nosotros sentimos

á cada instante los efectos que produce sobre nuestros

órganos; sea cuando nos quema por un arlor demasia

do grande, sea cuando nos calienta suavemente en los

rigores del invierno. £1 calienta todas las sustan

cias, y ti ñolas abrasa, las funde, las vuelve líquidas,

las hace enrojecer, hervir, y las obliga á convertirse

en vapores. Aun cuando parece que obra con menos

«aergía, él estiende las dimensiones de los cuerpos,
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muda su volumen, y los modifica sin cesar en sus pro

piedades mas ocultas.

4 1 1 Aunque la palabra fuego lleva consigo la idea

de llama y de luz, sin embargo, no es difícil conce

bir que todos los fenómenos que acabamos de descri

bir, se pu'.'den pro lucir sin el concurso d¡; estas dos

circunstancias ; porque si ss tun le plomo en una vasi

ja de Iñ-rro por mudio <itl fuego, este plomo que no es

tará iufi.uiiido y que no arrojará lu¿, vendrá á ser ca

paz de cal nt.ir otros cu rpos ; hará fundir el hielo, ti

azufre y el estaño; infl uñará la cera, hará hervir el

agua y todos los otros líquidos, y los convertirá en va

por. Y pues que en este caso obra sobre estos cuerpos

sin llama ni luz, podemos por medio fie la abstr-icdon

separar est is dos modificaciones del principio, cualquie

ra que él sea, que produce todos estos efectos; y para

fijar invariablemmte esta separación , para designar ais-

ladain nte este principió, se le da el nombre particular

de calórico.

4 1 2 Esto nos conduce á observar que la palabra

calor, en la cual se comprende ordinariamente la ide'a

vaga de una causa, no tspresa realmente sino la sensa

ción que el calórico produce sobre nuestros o'rganos,

y por ostensión la que produce sobre órganos mas re-

sist ntcs , ó aun sobre cuerpos no organizados.

Lis propiedades mas generales del calor son las si

guientes : i? El calor emana de los diferentes cue'pos

en forma de rayos , y penetra en los otros cuerpos que

tienen menos; 2? el calor se rejlexa* como la luz, for

mando el ángulo de reflexión igual con el de incidencia^

y 3? la intensidad del calor dtcrece en ra&on inversa

del cuadrado de la distancia.

413 Todos los cuerpos, que se calientan sin mudar

su naturaleza, se estienden en todos los sentidos, de

manera que ocupan un voliím> n m is considerable que

el que ocupaban antes; esta modificación de los cuer

pos se llama dilatación, y todos los cuerpos, cualquie

ra que sea su naturaleza, son susceptibles de este efecto.

414 La dilatación de loe cuerpos solidos, y con par
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ticularidad la de los metales , es muy pequeña si no

están próximos al estado en que se funden. La dilata

ción de los líquidos y fluidos es mucho mas considera

ble que la de los cuerpos solidos en las mismas cir- "

cunstancias. Midiendo con cuidado las dimensiones de

los cuerpos , después de haberlos espuesto á diversas

temperaturas, se halla generalmente que si el fuego no

ha alterado su naturaleza , ellos vuelven exactamente á

las mismas dimensiones que ttníun al principio, cual

quiera que sea el número de veces quu se le csponga

á estas mudanzas alternativas. LJ arcilla y algunas otras

sustancias , parecen al contrario que se contraen cuan

do se esponen al fuego después de haberlas humede

cido ; pero entonces ellas no vuelven á tomar sus pri

meras dimensiones ; lo que manifiesta que su contrac

ción es el efecto de secarse, ó de una combinación

mas íntima de sus elementos, y no de un electo pasa-

gero del calor.

415 Esta propiedad que todos los cuerpos po

seen de dilatarse por efecto del calor, y de .volver á las

mismas dimensiones cuando se hallan en las mis

mas circunstancias , ofrece un medio muy simple y

exacto para medir el calor, y es la base en que se fun

da la construcción de los instrumentos que sirven para

este efecto, y que se llaman termómetios.

Estos se hacen de aire , de espíritu de vino , de

mercurio y metales. El de aire fue el primero que se

inventó" por Drebel; pero fue' el mas inexacto, los de

espíritu de vino son mas á propósito para las tempe

raturas bajas, porque tarda mucho en helarse; los de

mercurio son los mas adecuados para las temperaturas

altas, porque el mercurio tarda mucho eu hervir; mas

para los grados muy elevados de calor, como los que

necesitan los metales para fundirse , se hace uso del de

metal con arcilla.

Mr. Brogniart, Catedrático de Mineralogía en París,

y Director de la Fábrica de porcelana de Sevres, usa

de un pirdmstro de platino, fundado en 'la dilatabilidad

• !e este metal; y que se llama pirómeti'o de Brognlart.
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Todo el artificio de un termómetro de espíritu de

vino ó de mercurio, se reduce, después de tener el lí

quido dentro de un tubo'con ciertas preparaciones, á

introducirle en el hielo al derretirse, y á señalar o en

este punto para la división que se llama de Deluc ó de

Reaumur , y para el centígrado : y para la de Fahreh-

neit 32 en el mismo punto. Después se coloca el mismo

instrumeno en el agua hirviendo ; y se señala el punto

á que sube el líquido ; si la distancia ó espacio compren-

diJo entre los dos puntos del hielo y del agua hirviendo,

se divide en 8o partes iguales, que se llaman grados^

se tiene la división de que uso Reaumur , y que se con

serva todavía con su nombre ; dividiendo esta distancia

en 100 partes iguales, se tiene la división del termóme

tro centígrado; y dividiendo este espado en 180 par

tes iguales, se tiene la división denominada de Fahreh-

neit. En todas las divisiones se seííalan por la parte

d¿ abajo d.:l hielo parteg iguales, y en la división 32

por abojo del hielo se pone o en la de Fahrehncit, por

que este punto fijo corresponde al frió producido por

una mezcla de sal marina y nieve. El termdmetro metá

lico de Wedgífood se reduce á una plancha de metal

que tiene una canal cuya base es trapecial: se pone un

cilindo de arcilla dentro de un crisol en el horno ó parage,

cuya temperatura elevada se quiere observar ; se intro

duce por el parage mas ancho de la canal ; y como según

haya sufrido mas calor se habrá contraído mas, bajará

mas en la canul y señalará mayor grado de calor. Todas

estas dimensiones se reducen con facilidad las unas á las

otras , observando que cinco grados del termómetro cen

tígrado equivalen á cuatro del de Reaumur-, y á nueve

del de Fahrehneit. En el pirómetro de Wrd^irood cada

grado equivale á 72 del termómetro centígrado, y el o

de dicho pirómetro corresponde al grado 598 del cen

tígrado.

Mr. Bunten, célebre constructor de instrumento? de

Matemáticas y Física en París (Quai Pelletier n9 26)

hace termómetros que indican la mus alta y la mas

baja temperatura en ausencia del que necesita hacer es



596 UROLOGÍA.

tas observaciones : dichos instrumentos se llaman termo-

metrógrafos , y los que construye verticalmente son

en mi concepto preferibles á los horizontales.

416 Se debe poner el mayor cuidado en la prepa

ración y graduación de los termómetros ; y ninguna pre

caución estará demás para construir un instrumento,

que aunque pequeño y de poca importancia en la apa

riencia, es de la mayor utilidad para los progresos de

las Ciencias Naturales y Exactas. Las indicaciones que

nos da, son la base de toda la teoría del calor j él es

el regulador de todas las operaciones químicas ; el As

trónomo le consulta á cada instante en sus observacio

nes, p;ira calcular el desvío que los rayos luminosos,

emanarlos de los astros , sufrt-n atravesando la atmós

fera que los rompe , y los encurva mas ó menos según.

su temperatura. Al termómetro se debe to lo lo que se

sabe sobre el calor animal , pro iuci lo y m mtenido por

la respiración; él *-s el que fija -en cada parage la tem

peratura iiid'iia de la tierra y del clima; el que nos

maiiifL sta el calor terrestre , que es constante en cada

parage , y va disminuyendo de intensidad desde el

ecuador hasta los polos, que permjnecen constantemen

te hela ios ; el también nos ensena que el calor decre

ce, á me lida que uno se eltva en la atmósfera hacia

la región de las nieves perpetuas, ó cuando uno se su

merge en los abismos de los mares ; de donde resultan

las mudanzas progresivas de la vejetacion á diversas

alturas.

417 El calórico puede existir de dos modos en los

cuerpos : ó combinado con ellos , en cuyo caso no cau

sa eftcto sobre el termómetro y se llama latente; ó li

bre , que es cuando se puede trasmitir á otros cuerpos,

y causa efecto sobre el termómetro y sobre nuestros

órganos. Para dar á conocer estas dos especies de caló

rico, supongamos que7se tenga una libra de agua á 6o

grados de Reaumur ó 75 del centígrado , y que se mez

cle con otra libra de hielo á o grados , en este caso la

esperiencia manifiesta que resultan dos libras de agua

á la temperatura de o grados ; de manera que aquellos
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-"75 grados de la libra de agria, se han gastado en

fundir la libra de hielo y tenerla en estado de liqui

dez; al calor que necesita para esto una libra de hie

lo, que es 6o grados de la división de Reaumur ó 75

grados del centígrado , es á lo que se llama calórico la

tente ; y al calor que se hallaba en la libra de agua que

se hacía sensible al termo'metró y á nuestros órganos,

y. que la ha abandonado para combinarse con el hielo,

es á lo que se llama calórica libre.

418 Los primeros ensayos de Lavoisier y Láplacé,

que «on los Sabios que con mas. acierto se han ocupado

sabré la dilatación ".de los solidos, les dieron á conocer:

i ° que un cuerpo que ha sido calentado desde el térmi

no de ia conjelacion hasta el del agua hirviendo , y que

se ha enfriado después desde el-agua -hirviendo hasta la

con/elación , vuelve á tomar rigorosamente las mismas

dimensiones. 2.° Que el vidrio y los metales sufren, dila

taciones sensiblemente proporcionales á la del mercurio;

<le modo que un. número duplo de grados del termóme

tro da una dilatación -doble ; un número de gradas tri

plo, una dilatación tripla ¡-'cíe. , ;

• El vidrio es tanto me'nos dilatable cuanto menos plo-

ino contiene. La dilatabilidad del hierro varía mucho,

según los diferentes estados en. que se halla ; lo que

confirma que el hierro "que se emplea en las artes , no

es un metal absolutamente ide'ntico. Ei estallo de las

Indias es mucho mas dilatable que el de Cornouailles,

y por consiguiente estas dos sustancias metálicas no

Eó"n las mismas ; el plomo es el mas dilatable de todos

los metales. Para saber todos estos 'grados de dilatabi

lidad, sirve la siguiente

Tabla de las dilataciones lineales del vidrio y de los

metales , en virtud de los esperimeníos hechos en 178»

.por Laplace y Lavoisier. t,i^"«,'-'--<

• • rte"x>- \rit\ £ií • A *-1 * i

. Una regla cuya longitud es i ,00000000 á la 'tempe

ratura de la conjelacion , toma por cada grado d.el tcr-

ináinetro centígrado la • longitud

ViJrro de Saint-Gobain •'. i,ooeoc,Syi

TÜM. 11. 38
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Tubo de vidrio sin plomo........... 1,00000897

Flint-glass ingles................ i,000008 n

Vidrio de Francia con plomo......... i,000008 ji

Cobre....................... 1,00001717

íjaíori....................... 1,00001879

Hierro dulce forjado.............. 1,00001220

Hierro fundíJo pasado por la hilera ..... 1,00001235

Acero no templado............... 1,00001079

Acero templado amarillo recocido hasta }

30o; ...................... > 1,00001378

Acero templado amarillo recocido hasta )
65°. _ _ ^ ................ 1,00001239

Plomo....................... 1,00002848

Estaño de las Indias 6 de Malaca- ..... /,00001938

Esu lio de Falmouth.............. 1,00002173

Plata de copela ................. 1,00001909

Plata fie ley de París.............. 1,00001908

Oro <¡e apartado................. 1,0000:466

Oro de ky de París no recocido. . ..... 1.00001552

Oro de ley de París recocido; ........ 1,000015 ¡4

Platina según Borria.......... ,..•.. 1,00000857

El mercurio se dilata -*%TS '^e su volumen tomado á

o° por caia lirado del t.-rmorn'-'tro centígrado. Según los

últimos espenmentos de MMrs. Petit y Dulong esta

dilatación es --

419 El conocimiento de la dilatación de los cuerpos

sáii'ios , y con particularidad de Jos metales , es suma

mente útil en una infinidad de circunstancias que in

teresan á las Ciencias y á las Aries. Ahora VÍÜHQS á ma'

nifpstar el modo de determinar la dilatación de la ca

pacidad de una vasija, solo por el couocimiento de la

dilatación de-una de sus dimensiones : y vamos á de

mostrar, que si la dilatación lineal está espresada por D

entre las temperaturas que se observan, la dilatación

para la unidad de vslúmsn entre e.iifts mismas tempera

turas , estará expresada por ¿D ; de muñera , que si f

c-í el volumen Js la vasiji, to¡aau'o á h
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ñus ]"ja , su volumen á la temperatura mas clavada

Jira J-' ( '. -*-¿D).

En efecto, supongamos que ^csprese un volumen

cualquiera homogéneo, que dilatándose por el calor

se convierta en f1"; él conservará una forma semejan

te en estos dos estados; y como los volúmenes de los

cuerpos semejantes son ( I. 435 esc. 2.°) como los cu

bos de los lados homólogos, si (-«presarnos por / y f

estos lados, tsndre'mos V :F::l'3 :l3 ,

que da (1. § 183) V—V:V\: l's—I3 :Z3;

de donde ----

V P P

Espresando por D la dilatación /'—/, será i'=/

y sustituyendo este valor , y haciendo las reducciones

, V'-V Z),/3¿3H-';ZZ)-t-Z)!>
convenientes sera-——-5--:?___.___

V £

Si la dilatación D es muy pequeña en coir.pararion

de /, como se verifica en todos los cuerpos sólidos,

observados á temperaturas que distan mucho de su

punto de fusión , la dilatación V—V será también

muy pequeña en comparación de V; á causa del fac

tor D que multiplica su valor en el segundo miembro

de la ecuación. Luego tendremos un valor bajíaiite

aproximado , y del cual podremos hacer uso en la ma

yor purte de los casos , tomando solo el primer térmi

no de los que hay dentro del paréntesis , y resultará

?,D_ D

~r~3XT

yi_y

Pero —_—es la dilatación cúbica para la unidad

lineal j luego ge verifica que la dilatación ciíbica t s

tripla de la lineal, que está representada per — .
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Despajando V en la ecuación anterior, jr partiendo

I'—I en vez de D , resulta V=V\ 1+3 x 1 .

\ " l / .:

Pero en los cuerpos solidos, mientras Ja tempera

tura se halle comprendida entre el hielo y el agua, hir

viendo , Ja dilatación lineal I'—I se puede reputar pro

porcional al número de grados del termómetro conta

dos desde ' eero. Luego si espresamos por V el volu

men del cuerpo á o°, por t el número de grados que.

se eleva Ja temperatura sobre este punto, y por k la

dilatación lineal para un grado , tendremos que kt sera

la dilatación lineal, para el número t de grados. Luego*

se tendrá T^'rrFt-i -t-3fe),

ó simplemente p~'=:F[ i -+- Kt) , haciendo Jf—3^.

420 Si no se conociese el volumen primitivo jf, se

po:iría deducir de estas fonnulas cuando se hubiese

observado el de V -^ y se podría taiu-bien encontrar la

dilatación que corresponde partiendo de otro cualquier

volumen. Porque representando por V' y V los vo

lúmenes correspondientes ú dos temperaturas t' y t'\ sá

tendr/a igualmente

V'=r( i -i- Kt') , V"-V( i •+• Kt" ) ,

íi»ndo siempre V el volumen primitivo á o°$ elimi-

rrll
ñau.10 r, se tiene V=—:-------'i

i+Kt'

espresion qae, efectuando la división indicada, se puejíe

_t' 'l \
pon°r b?jo estn forma V"==V \ i--_-------- ,

, i . Pero todos los cálculos , que acabamos de hacer,

* suponen que la dilatación cúbica K es bastante peque-

, iifia. para que nos podamos limitará la primera poten -

.¿'cía de Ja fracción que Ja espresa.

Lu'go debemos aun conservar aquí el mismo orden

dte aproximación , e« decir , no tener en consideración
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el término Kt' del denoniinrior de la fracción :-lo qua

dará r"=F-\i-^K(i"-t')j,

que es el mismo resultado, que si Ja dilatación se con

tase partiendo de la temperatura t' y del volumen V',

siempre con el mismo coeficiente.

Si quisiésemos valores mas aproximados, desprecia

ríamos só'o el último término en la espresion del ( §

419), ó no despreciaríamos ninguno de ellos; pero

hasta el día no se conoce ningún cuerpo que exija tan

ta aproximación.

421 Por medio de la dilatación de los diversos me

tales , se ha podido conseguir el que las péndolas de

los relojes conserven la forma necesaria para que la»

oscilaciones sean iguales, cualquiera que sea la varia

ción de temperatura.

En efecto, cuando la varriüa de una péndola se di

lata por el calor, el péndulo es mas largo y las oscila

ciones son (352) mas lentas; y sucede lo contrario

cuando la temperatura baja. Para evitar este inconve

niente se hace que las varillas se compongan de barras

de diversos metales, por ejemplo, de cobre, acero,

hierro, latón , platina, oro y plata , de los cuales los

jnas usuales son el hierro y el l::ton ; y todos estos apa

ratos , que se llaman compensadores, se reducen en úl

tima análisis á hacer que sufoa una parte del peso del

sistema , cuando la varilla se alarga, y'á bajarle cuando

se acorta ; de suerte y en tal proporción que estos efec

tos contrarios se coinpensen exactamente.

422 La dilatación de los líquidos sigue la misma ley

que la de los cuerpos sólidos y fluidos , al menos mien

tras no se acerquen al punto de hervir ó de cor.jelarse.

El agua} que es el líquido cuya dilatación se ha es

tudiado mas , no se condensa uniformemente al acer

carse á la conjelacion. Su contracción disminuye para

cada grado, á medida que la temperatura desciende

hacia <?1 término 4° del termtímttro centígrado. Mas

ahajo de este li'mite , si la temperatura baja, el vo-

Jiímen del agna permanece algnn tiempo constante , y

después se dihta en vez de contraerse. Luego hav un

-i y x
.iay un nc
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punto en que el volumen del agua e» menor que i

cualquier otra temperatura ; y entonce* es cuando su

densidad es mayor, es decir, que tiene mas masa bajo

el mismo volumen.

423 Hay sustancias que se dilatan al conjelarse como

el agua; tules son el hierro fundido, el bismuto, el an

timonio, y el asufre; otras al contrario se contraen cuan

do pasin al estaco so'lido, como son el mercurio y el

aceite de olivo, que al conjelarse se rontraen considera

blemente. El mercurio conjelüdo tiene todos los caracte

res de un verdadero metal solido, se estiende bajo el mar

tillo, y se parece en todo á una plata de bajilla que ha

gervi'lo mucho tiempo.

El ah'oo! se dilata 0,125.1852 de su volumen desde

C° hasta 8:>0 del termo'metro de Reaumur^ ó 100 grados

del centígrado. La dilatación del agua en los misinos lí-

iiiiíes es 0.046601 de su volumen á o grados.

424 Generalizando estas i ie'as podemos establecer que

no existe realmente estado natural de los cuerpo*. La

liquidez, la solidez, el estado de vapores, el estado ae

riforme, no son sind accidentes ocasionados por la ma

yor ó menor temperatura. De manera , que si nuestro

planeta se alejase del sol, los líquidos y los gases po

drían pasar al estado solido: y si se acercase, podría

suceder que los cuerpos mas solidos se redujeran á lí

quidos, y aun á gases. Luego el principio del calor, de

cualquier naturaleza que sea, separa las moldéalas de los

cuerpos cuando aumenta su energía, y las dfja aproxi

mar cuando se debilita. Estendiendo esta idea se ha

concluido peneralmente que este principio era la fuerza

que mantenía las moléculas de los cuerpos en. equilibrio

contra el esfuerzo de su atracción recíproca, que tiene

una continua tendencia á unirlas; de modo que los cuer

pos se pueden considerar como un conjunto de peque

ñas partículas, que se hallan continuamente en equili

brio entre dos fuerzas, á saber: la atracción, que trata

de reunirías, y un principio repulsivo, que será, si so

quiere, el del calor que propende á desunirlas.

El estado solido tendrá lugar cuando la atracción
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sea dominante , y en este caso será necesario que la ener

gía del principio repulsivo aumente para que las partei

se desunan. Si esto sucede, llegará un término en que

estas dos futrzas serán iguales , y este será el estado

líquido ; en fin , si el principio repulsivo aumenta to

davía , separará las moléculas materiales á tal punto,

que sus atracciones mutuas dt jarán de ser sensibles

á la distancia en que se hüllan colocadas; y ento'ucesel

cuerpo pasará al estado gaseoso.

Cada cuerpo muda de estado auna temperatura par

ticular; así es , que el azufre toma el estado líquido á

109 grados del termómetro centígrado, y pasa al esta

do de vapor á los 300 grados del misino termómetro;

el hielo se funde á o grados y se convierte fn vapor á

los ico grados; la fusión del mercurio se verifica á—40

grados, y su trasformacion en vapor á los 360; etc.

425 Para acumular en un punto una cantidad de

calórico muy grande, se hace uso de un instrumento

que se llama soplete , que es muy útil para los plateros,

los mineralogiitas etc. j y ahora se acaba de inventar

y perfeccionar un nuevo ío;>lc:te , por el cual se funden

casi instantáneamente la platina y todas las sustancias

que hasta el dia no se podían fundir. Se reduce á con-

Idensar mucho una mezcla de siete partes de hidrógeno

y tres de oxígeno, y hacer que salga por un tubo ca-

jular, y encendiendo dicha corriente, y dirigiéndola

á cualquier sustancia, se consigue inmediatamente su

fusión.

Lo que en general , llamamos frió, no viene á ser

otra cosa, que falta de calor; y COHÍO en muchas oca

siones para alivio de ciertas dolencias conviene tomar

medicinas frías, y no siempre hay nieve á la mano,

pondremos aquí dos medios de producir artificiaiuien-

tb un gran frió sin hacer uso de la nieve ni del hielo.

1° Mezclando partes iguale* de nitrate de amoniaco

y de agua, se obtiene un frió de H-IO° á—15°, 6.

2° Mezclando tres partes de ojlfate de tosa cristali-

ziido, can dos partes da ácitlo nítrico estendido , produ

cen un frió de -t- jo° á— i 6°, i i.
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Capacidad de los cuerpos para el calórico.

426 En todo lo que hemos dicho sobre la propaga

ción y comunicación del calor, solo hemos considerado

incrementos o diminuciones de temperatura. Ahora noa

dirigimos á dar á conocer las relaciones que existen

^ntre estas variaciones y las cantidades absolutas de ca-

lo'rico absorvidis o' desprendidas por los cuerpos,

El medio nías directo para descubrir estas relación

nes , coasiste en hacer enfriar un mismo cuerpo sucesi

vamente de un cierto y determinado numero de grados

de calor, y emplear el calórico que se desprende de él

en producir un mismo efecto siempre idéntico, y cuya

repetición pueda servir de medida. Se tiene esta ventaja.

en la fusión del hielo , pues se ha reconocido que el

hielo fundente tiene una temperatura fija, y que todo»

el ca!or que sa lü comunica se emplea únicamente en

fundirle. Luego si se quita á cada instaute el agua que

resulta , y se presenta incesantemente a la acción del

calórico una nueva cantidad de hielo , el efecto será

siempre ideáticamente semtjante á él mismo; y una

cantidad doble o triple de hielo fundido, exigirá una

cantidad doble ó triple de calor; de modo que se va

luará la proporción de esta última que no se puede vert

palpar ni pesar, por la cantidad de hielo fundido que-

se puede pesar; y para poder realizar todo esto, se ha

inventado un aparato que se llama calorímetro.

427 Si el cuerpo es sólido, y de tal naturaleza que

no pueda mudar de estado desde la temperatura del

hielo fundente hasta la de la ebulición del agua (que es

el est.ido repentino en que este euerpo de líquido pasa

á fluHo), entonces habiéndole elevado á una tempera

tura cualquiera 2, comprendida entre estos límites, y

medida en grados del termómetro centígrado de mer

curio, coloquémosle en el calorímetro y dejémosle en

friar hasta p°. Cuan ¡o llegue á este estado , hallaremos

que la c intidad de hielo que ha fundido, es proporcio

nal al ndiiicro í de grados. De manara, que si ha fun

dido una libra enfriándose de 10° a &°, faaJirá dos
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enfriándose de 20° á o°; tres de 30° ¿o*; y así su

cesivamente en toda la estension de la escala termo-

métrica. Pero la constante que esprese esta proporcio

nalidad será diferente para diferentes cuerpos , á igual

dad de masa.

428 Para formarnos una idea clara de estos resulta

dos , y desenvolver sus consecuencias con seguridad , to

memos por unidad de calórico la cantidad desconocida

de este principio , que es necesaria para fundir una li

bra de hielo á o°; después, representemos por a; el nú

mero total y desconocido de unidades iguales, que á la

temperatura del hielo fundente están contenidas en cada

libra de un cuerpo A de cualquier manera que este

calórico subsista allí, esto es, ya se halle combinado y

fijo en él , ó ya sea móvil y mudable con los otros

cuerpos del espacio ; ó en fin , ya se halle parcialmen

te en estos diversos estados. Si elevamos la tempera

tura de A hasta T grados del termómetro centígrado

de mercurio , y le dejamos después enfriar hasta o° en

el calorímetro, fundirá en él un cierto numero de libras

de hielo, que representaremos por JV'j y tendremos que

IV' espresará también la nueva cantidad de calórico que

lia sido necesario introducir en el cuerpo, para elevar

á T su temperatura.

Pero la esperiencia prueba que entre o° y 100°, el

número N es proporcional al número T de grados, al

menos cuando el cuerpo no muda Je estado ; luego si

N

dividimos N por T, el cociente — que llamaremos c,

espresará entre estos límites el número de' libras de

hielo que el cuerpo puede fundir bajando un grado su

temperatura j y este misino cociente espresará también,

en función de nuestra unidad primitiva , la cantidad

de calórico necesaria para elevar ó bajar su tempera

tura un grado. En virtud de esto , para cualquier otra

temperatura i , comprendida también entre los límites

de la escala termomctrica , tendremos que x-+ct espre

sará la cantidad total del calórico contenido eu A, y ct

TOM. II. 39
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será el número de libras de hielo á o° que puede fundir

enfriándose hasta o°. Si la masa del cuerpo , en vez de

ser una libra fuese /«, permaneciendo la misma su na

turaleza, sería necesario considerarle como compuesto

de m libras exactamente iguales á la precedente. Enton

ces la cantidad primitiva de calórico que contendría á

o°, sería mx; la que contendría á t grados, sería

mx-t-mcti y mct espresaría el número de libras de hielo

á o° , que podría fundir enfriándose desde í° hasta o°

en el calorímetro.

429 En virtud de lo que hemos anunciado, se ve

que el número c varía de una sustancia á otra ; varía

también para cada sustancia, cuando de solida viene á

ser líquida , ó de líquida pasa á aeriforme , y recípro

camente. Del mismo modo es verosímil que estas va

riaciones principien á ser sensibles antes que se efectúe

la mudanza de estado. Luego es necesario determinar

el número c por la observación en estas diversas cir

cunstancias. Esto es lo que tratamos de hacer, y lo que

se llama calórico específico de ¡os cuerpos.

430 Si el cuerpo es solido , se toma una masa cono

cida »z, Se la eleva á una temperatura conocida í, y colo

cándole en el calorímetro, se pesa el numero w de li

bras de hielo á o° que ha fundido al enfriarse hasta o°«

Este número siendo conocido , se tiene la ecuación

mct=n , de donde c=:— .

mt

Es decir, que dado el peso del hielo fundido por el

cuerpo , se dividirá por el producto de su masa y del

número de grados que esprésaba primitivamente su tem

peratura, y el cociente es el calórico específico del cuer

po para la unidad de masa.

Para aclarar esto con un ejemplo, elegiremos un es--

perimento hecho por M.M. Lavoisier y Laplace. Intro

dujeron en el calorímetro una masa de hierro batido,

que pesaba 7,7070319 libras francesas, y cuya tempe

ratura por medio de un baño de agua se había elevado

á 78° R ; al cabo de it horas toda la masa se había
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enfriado hasta o°, y ti calorímetro suministro 1,109795

libras de hielo fundido. Así, el calórico específico del

hierro batido es

1,109795

c— —= 0,001 84 1 875.

7,7070319x78 '

Este valor de c es el mismo, cualquiera que sea

la unidad de peso que se elija; porque la misma unidad

se halla en el numerador y denominador de la fracción

que le espresa.

431 Para conocer el calo'rico específico de los líqui

dos , se Jes introduce en el calorímetro, colocándolos en

vasos cuyo enfriamiento haya sido observado anterior

mente, y cuyo calo'rico específico se haya determinado

también. Llamemos m la masa del vaso , /»' la del lí

quido; c , e' los calóricos específicos de cada una de es

tas sustancias; y en fin, t la temperatura común á la

cual se elevan. Si » es el ndmero de libras de hielo fun

dido que su enfriamiento da, se tendrá que como mct

espresará el hielo fundido por la masa del vaso , y

m'-c't la fundida por el líquido, será mct+m'c't=.n;

, . , , n—mct

de donde c _ ;—,

m't

Es "decir, que del peso total del hielo fundido por

el todo, se quitará la cantidad que* el vaso hubiera de

bido fundir por sí solo, y se dividirá la resta por el pro

ducto de la masa y de la temperatura, del líquido.

De este modo se ha encontrado que una libra de

agua líquida elevada á la temperatura de 60° R ó 75°

centesimales, fundía precisamente una libra de hielo al

enfriarse hasta o°.

Por consiguiente, el calórico específico absoluto del

agua, adoptando la división octogesimal, será

^5=0,01666663; y si se adopta la división centesimal,

será 7^=0,0133333*.

Si se dividen por uno de estos valores los caldricos

específicos, absolutos de otras sustancias, valuados en el

uno ó en el otro sistema, ge tendrán los calóñeos especí
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fieos relativos, es decir, referido* al del agua tomado por

unidad. Mas para volver de estos valores á los resultados

absolutos, es necesario siempre ailadir á ellos el caldrico

específico del agua. He aquí algunos resultados de este

género, dados por M.M. Lavoisier y Laplace, referidos

á la división octogésima!. ^

Sustancias, Calor específico relativo. •

Agua común j,oo«oo

Hierro batido 0,11051

Vidrio sin plomo. . , 0,19290

Mercurio. 0,02900

Oxide rojo de Mercurio. 0,05011

Aceite de olivó 0,30961

Azufre. . . .£. 0,20850

432 El ndmero 0,029 que en esta tabla corresponde

al mercurio, 'indica que una masa de mercurio que se

enfría un grado,, abandona una cantidad de caldrico su

ficiente para elevar á o°,O29 la temperatura de una

misa igual de agua.

Si se multiplican los niimeros de esta tabla por

Jg.zng.4g. , que espresa el calo'rico específico absoluto del

agua en grados centesimales , se tendrán las cantidades

ponlerables de hielo que la unidad de peso de estas sus

tancias puede fundir enfriándose un grado de esta mis-

int división; y estos serían entonces los calóricos espe

cíficos absolutos de las sustancias espresadas en la ta

bla. Se ve que el mercurio tiene un calo'rico específi

co muy débil, pues para elevar 1 9 la temperatura de

este metal es necesario sdlo T£-§5 de lo que exigiría una

masa igual de agua en peso.

433 Machos Físicos y particularmente Deluc y

Crawford , han tratado de determinar los caldricos es

pecíficos de otro modo. Tomaban masas iguales a y b

de un mismo líquido, elevadas á desiguales tempera

turas; mezclándolas rápidamente tomaban por la tem-

paratura definitiva del todo la media aritmética entre

las temperaturas de Ls dos masas. En efecto , si se su



P1ROI.OGIA. 3°9

ponen los calóricos específicos constantes en toda la es

cala termomé-triea, la cantidad total de calórico con-

t»nida en la primera masa a á la temperatura -í sera

(U281) mx+mct, llamando m su masa, y c el calóri

co específico de la sustancia. .Del misino modo la can

tidad de calórico contenida en la segunda aiasa a la

temperatura í',/Será mx+mct' , y la suma sera

'
s»jr-H/wc--- .

Pero si Tes la temperatura media de la mezcla,

este resultado deberá también ser igual á znix+zmcF,

pues que la suma total de las masas será 2/w. Luego

se deberá tener zlbrí-f-í', de donde T-¿(í+í ).

Del mismo modo se podría efectuar la operación

con masas desiguales, con tal que fuesen siempre de

la misma naturaleza. Porque espresándolas por m, m ,

las cantidades de calóriro que contendrían , serían

''
mx+-mct, t

lo que daría en la mezcla (m+m )x-+-c(mt-*-m t );

pero llamando siempre Tía temperatura común des

pués de la mezcla , este resultado se hallará tainbitn

espresado por (m+m")x+c(m-t-m'}T.

Luego sería necesario que se tuviese

(m+m')T=mt-+-m'í'. que

 

fórmula que se convierte en la precedente si m=m

El calorímetro puede tambit:n servir para dacrmi-

nar las cantidades de calórico desenvueltas por Ja com

bustión y la respiración ; pues no hay mas que quemar

cuerpos ó hacer respirar animales tn el calorímetro,

y medir las cantidades del hielo fundido.

434 Cuando los cuerpos pasan del estado solido al

de líquido, absorven calórico ; y al contrario, si del

estado de liquidez pasan al de solidez, le abandonan o

desprenden.

Al pasar de líquidos á fluidos también absorven ca

lórico, y al contrario le abandonan ó desprenden cuau-

do pasan de f¿tos á líquidos. El calórico desprendido

por una libra de vapor acuoso al condensarse y tomar
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la forma líquida , es capaz de elevar 5,67195 libras de

agua líquida desde la temperatura del hielo fandenta

hasta -la déla ebulición, ó es capaz de fundir 7,5620

libras de hielo á o°,

El calórico específico del aire á 32,73096 pulgadas

de presión es 0,2669 •> tomando por unidad el del agua;

el del hidrógeno 3,29^6 ; el del ácidq carbónico 0,22 1 o;

el del oxígeno 0,2361 ; el del ázoe 0,2754, el del óxido

de azo'e 0,2369; el del hidrógeno percarbonado 0,4207;

el del óxido de carbono 0,2884; y el del vapor acuo

so 0,8470,

Cada uno de estos resultados espresa la elevación de

temperatura que una libra de cada gas produciría en,

una libra de agua líquida enfriándose un grado centesi

mal. Dividiéndolos por 75°, se tendrá el número de

libras de hielo á o° que este mismo enfriamiento po

dría fundir; y dividiéndolos, por loo, se tendrá el mi

me ru de libras, de agua líquida que podría elevar de

! : temperatura del hielo fundente á la de la ebulición.

El vapor acuoso es uno ds los agentes mas poderosos

ii$ que hace uso la Mecánica para producir el movi

miento en las máquinas; y el aparato que se emplea

para ello, se llama ¿<wz¿a de vapor. Todo su mecanis

mo está reducido 4 que la fuerza elástica del vapor

acuoso se desenvuelva por el calórico, y se precipite

repentinamente por el enfriamiento ó salga á la atmós

fera. El efecto de las bombas de vapor se mide compa

rándole con el que pueden producir un cierto número

de caballos de una fuerza media. (*) La bomba de vapor

mas poderosa se cree que es la que hay en las minas

de Cornouailles, que produce el mismo efecto que

IOIQ caballos,

(*!) En el § 118 del Libro 5," de nuestro Tratado sobre el mo

vimiento y aplicaciones de las aguas, -so espresan las diversa» va—

litaciones que so lian dado de la unidad que con el nombre do ca

ballo vapor ó t'jihallQ ficticio , se usa para graduar la fuerza do las

rnáouínas de vapor; y en la noU de dicho wjrafo, reducimos k

pesas y medidas españolas la valuación del de ^Pftt que Mr. Prony

considera de mayor confianza.
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Las ventajas casi increíbles que el empleo de las

máquinas de vapor procura á las artes, y á todo gene

ro de industria , atraen cada dia mas la atención públi

ca entre las naciones civilizadas. Por todas partes, las

artes conspiran para perfeccionar esta conquista de la

mayor fuerza de la naturaleza. Ella reemplaza en los

procedimientos tan diverso* de la industria, la acción pe

nosa de los hombres , el trabajo de los animales, la po

tencia limitada é incierta de las aguas forrantes, y los

movimientos tan variables del aire. Esta fuerza inmensa

del fuego, siempre 'presente y siempre nueva, agota in

cesantemente las aguas en las minas profundas $ divi

de, comprime, tritura, da figuras regulares y variadas

en pocos instantes á materias informes; comunica á

cada especie de máquina el movimiento que ¡e conviene.

Ella perfora los cañones; fabrica hilos delgados, tejidos,

cuerdas, poleas, etc.; ella abre al Comercio rutas ines

peradas, y del mas largo curso sobre loa rios de los

Estado» Unidos ; hace comunicar todas las orillas de

Inglaterra, y que sean Vecinos todos sus puertos; tras

porta los productos de las artes mas allá de los mares

temólos , tí en lo interior del territorio, sobre canales

tí sobre caminos de hierro.

Comparada la fueraa total que ejerce el vapor, con

el efecto útil que puede producir la máquina , repu

tan algunos , que el efecto útil es los dos tercios del es

fuerzo total ó Juerza motriz que se emplea en mover

la máquina; pero Mr. de Prony juzga que se pue

de reputar con mas exactitud, que el efecto útil solo

es la mitad del esf* rzo total ; y añade que aun cuan

do el efecto útil fuese solo un tercio del efecto total, re-

Bultan mas ventajas deemplearel vapor, como motor,

que de emplear los animales , el agua o el viento.

435 Una libra de carbón, según los esperimentos de

M.M. Lavoisiéf y Laplace, efi capaz de producir un

grado de calor suficiente para convertir en vapor acuoso

cerca de 13 libras de agua que ya estuviese á la tem

peratura de la ebulición ; pero casi la mitad del caló

rico se pierdo ; ya en calentar los cuerpos que están pro
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ximos á los hornillos, y ya en la atmósfera que le

rodea; de manera, que por un gran número de ensayos,

hechos con las ina'quinas mas perfectas y con los hor

nillos mejor .construidos , se ha encontrado que una li

bra de carbón de madera sólo convierte en vapor 6 ó

7 libras de agua; y que una libra del mejor carbón

de piedra nunca produce mas de 6.

El calórico ejerce una influencia tan considerable

en las Ciencias Físicas , en la economía civil y en los

progresos de las artes, que forma uno de los objetos

predilectos de todas las corporaciones sabias ; y cuantos

Geómetras se han ocupado de- la Física Matemática,

no han podido me'nos de fijar en el su particular aten

ción.

Mr. Fourier, Secretario que ha sido de la Acade

mia de Ciencias del Instituto de Francia, publico en

1822 una obra intitulada Teoría del calor, en que no

solo ha tratado esta materia con una sagacidad estraor-

dinaria , sind que con este motivo ha hecho varios ade

lantamientos de importancia tanto en la Análisis fini

ta como en la Ynfinitesimal.

Mr. Melloni ha presentado á la misma Academia

dos Memorias, una en Febrero de 1833 y otra en Abril

de 1834 que contienen Nuevas investigaciones sobre la

trasmisión inmediata del calor radiante por diferentes

cuerpos sólidos y líquidos; y entre sus resultados impor

tantes, citaremos los siguientes : que la facultad que po

seen los cuerpos de dejarse atravesar por el calor ra

diante , n1) tiene ninguna relación con su grado de traspa

rencia ; denomina cuerpos trascalóricos ó diathermanes á

los <jue dan libre paso al calójicó; , y athermanes á los que

no lo dan; y deduce que entre los rayos caloríficos de los

cuerpos inflamados se encuentran varios semejantes á los

del calor que producen los rayos del espectro solar; y que

las diferencias que se observan entre las propiedades de

trasmisión de los calores terrestre y solar, no se deben

sino á una simple mezcla , enproporciones diferentes , de

muchas especies de rayos.

Mr. A. de .Humboldt en todas sus obras, y principal-
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niente en las Memorias de la sociedad d' Arcueil, y en

los Fragmentos de Geología y Climatología asiáticas , que

se han publicado en París, ano de 1831, es uno de los

que mas han contribuido á obtener resultados genera

les acerca de la Física del Globo, de la distribución

del calor terrestre, etc. Entre las muchas ideas nuevas

y litiles, á que dan lugar estas investigaciones, no po

demos menos de indicar las siguientes. Se ha tratado de

fijar los puntos de la superficie terrestre en que se obser

va la misma temperatura media en todo el afio; y to

dos estos puntos forman sobre dicha superficie, líneas

que se llaman isothermas, esto es, de igual calor anuo.

El mismo género de investiga iones ha conducido á la

consideración de las líneas de igual calor en estío, que

se llaman líneas isotJiéres ; y también á las de igual ca

far en invierno, que se han denominado líneas isochiménes.

Si la tierra fuese un esferoide, cuya superficie, masa

etc. etc. fuesen homogéneas en todos sentidos y bajo todos

los aspectos , estas tres especies de líneas serían paralelas

al ecuador terrestre; pero, á causa de las muchas hete

rogeneidades que se observan , existe un conjunto deper-

iurbaciones de ordenes diferentes , que sólo en la proxi

midad de la zona tórrida se verifica este paralelismo ; y

en los demás parages tienen dichas línea» varias inflexio

nes , que son el efecto de causas refrigerantes ó calorí

ficas , que obran desigualmente respecto de las longitu

des geográficas. Con este motivo, no podemos menos de

manifestar, que el único medio de adelantar en esta ma

teria es el de aplicar el cálculo á las observaciones, con

el fin de discutir las diversas influencias tanto aislada

mente como combinadas entre sí para llegar á deducir le

yes generales. Así es, como Mr. Bouvard, siguiendo

este rumbo, ha hecho aplicación del cálculo á 20 anos

de observaciones, y ha obtenido por resultado: que en Pa

rís los mayores y menores calores en todo el año , corres

ponden al 15 de Julio y al 14 de Enero. Y se encuen

tran por consiguiente colocados á una distancia de seis

meses, retrasándose veinticinco días cada una respecto de

los solsticios de estío y de invierno.

TOM. II. 40
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ELECTROLOGIA.

436 JElectrología es la ciencia que trata del fluido

eléctrico. La palabra electricidad proviene de una pa

labra griega que signiñca ámbar ó sucino; porque en

esta resina o betún se encontró" primeramenrela propie

dad de que por su frotación se producían los fenómenos

eléctricos.

La electricidad se escita en los cuerpos por modifi

caciones que se les hace sufrir pasageramente , y son

tanto mas singulares, cuanto sin añadir ni quitar á sus

partículas ningún principio que se pueda palpar , pesar,

ni tocar , ellas desenvuelven fuerzas muy poderosas,

cuya inñuencia mecánica puede poner en movimiento

cuerpos materiales. Los principales medios de producir

la virtud eléctrica son el rozamiento , el contacto , y ti

calor. Por ejemplo : si se toma una barra de lacre o azu

fre, un tubo de vidrio, un pedazo de ámbar o' sucino 6

de una resina cualquiera que no hayan sido tocadas estas

sustancias en mucho tiempo, y se aproximan á algunas

partículas de papel , paja ú otros cuerpecillos ligeros, es

tos no sufrirán ninguna impresión ; pero si antes de ha

cer esta prueba se frota con suavidad y viveza el tubo

de vidrio , la barra de lacre o el pedazo de ámbar o re

sina cualquiera con una tela de lana o una piel de gato

bien seca, y se aproxima después á pequeños cuerqos li

geros, se les ve á estos volar hacia dichas sustancias. Si

después de haberlos frotado , les aproximamos la mano

ó la cara , se percibe á cierta distancia una sensación

igual á la que producirían telas de arana ; y si se tocan

con el dedo ó con una bola de metal , se oye el chas

quido de una chispa que se lanza sobra el cuerpo que

se le presenta. Este efecto se hace mas sensible, susti

tuyendo al tubo un grueso globo de vidrio o de resina,

ó un cilindro tí un platillo *le vidrio que se estrecha

por cojinetes fijos, y que se hace jirar circularmente
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por medio de un manubrio: este aparato es lo que se

denomina máquina eléctrica ; las cuales se constru

yen en el dia, de modo que sus efectos son bastan

te intensos.

437 Todas las sustancias vitreas y resinosas produ

cen estos fenómenos en diversos grados. También se ob

tienen con telas de seda, pero no surten del todo su

efecto con los metales. Si una barra metálica se tiene en

una mano, y se frota con la otra con una piel de gato

o tela de lana, no da ninguna sedal de electricidad;

pero si la misma barra se fija á un tubo de vidrio o de

resina bien seca , y se frota con la piel de gato tí con

una tela de lana , pero sin que le toque nada mas que

el cuerpo con que se les frota, adquiere todas Jas pro

piedades eléctricas. El mismo efecto se consigue si se le

sacude con una piel de gato después de tuspendida de

cordones de seda, o si para sujetarla se envuelve la

mano con algunos dobleces de una tela de seda ; pero

en el momento en que se toque á la barra con el dedo

ó con un pedazo cualquiera de metal pierde enteramente

sus propiedades.

Si el metal no adquiría al principio las propiedades

eléctricas por el rozamiento , no era por no recibirlas,

sino porque no puede conservarlas ; pues que cuando

las posee , se le quitan tocándole con el dedo tí con otro

pedazo de metal. Así, cuando se tomaba en la mano

para frotarle , la electricidad que se desenvolvía en él,

debía perderse al mismo tiempo.

Pero se ha hecho sensible cuando el metal se sus

pende en el aire por apoyos de vidrio , de seda , tí de

resina ; luego esta es una prueba de que estas diversas

sustancias resistían al paso de la electricidad; y en

efecto esta no se esparce rápidamente de un estremo á

otro de una cinta de seda , de un tubo de vidrio , tí de

resina ; porque cuando estos cuerpos están electrizados

por el rozamiento, si se les toca en un paraje» se des

poja stílo esta parte de las propiedades eléctricas, y sub

sisten aun en todo el resto. Esta es la razón porque se

electrizar estos cuerpos por el rozamiento, te
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siéndolo; ' en la mano por . uno de sus estreñios.

438 Por esta causa se dividen los cuerpos de la na

turaleza en dos grandes clases, según trasmiten ó no

trasmiten libremente la electricidad. A los que la tras

miten 6 le dan paso , se les caracteriza con el nombre

de conductores ó idioeléctricos , y á los que no la tras

miten , se les llama no conductores , tí aneléctricos , 6

cuerpos aislantes, porque sirven para aislar á los otros

de toda comunicación con los conductores.

El aire atmosfe'rico es de la clase de los cuerpos no

conductores ; porque si él diese paso libre á la electrici

dad, ningún cuerpo que estuviese sumergido en él po

dría producir fenómenos eléctricos durables; y se ad

vierte que un tubo de vidrio tí de resina frotado , con

serva sus propiedades eléctricas por mucho tiempo, aun

que esté rodeado de aire. Al contrario, el agua es un

buen conductor; pues si se moja con este líquido, ó

sólo con su vapor, un tubo de vidrio o de resina elec

trizado por rozamiento, pierde al instante toda su vir

tud. También el vapor acuoso suspendido en el aire,

altera las propiedades aislantes de este fluido.

No Ijay ninguna relación constante entre el estado

de los cuerpos y su facultad conductriz. Entre los cuer

pos sólidos, los metales trasmiten perfectamente la elec

tricidad; pero las gomas y las resinas secas no la tras

miten. Casi todos los líquidos son buenos conductores,

sin embargo el aceite es un conductor muy imperfecto.

La cera fría y el sebo conducen mal la electricidad, y

derretidas la conducen bien. La facultad conductriz se

observa en los estados mas opuestos , por ejemplo , en

la llama del alcool y en el hielo. La temperatura de

los cuerpos parece no tener ninguna influencia sensi

ble sobre las chispas eléctricas que de ellos emanan.

Las que se sacan del hielo no son frias, y las que salen

de un hierro enrrojecido al fuego , no parece por esto

que queman nuis.

El aire y los gases secos , ademas de la propiedad

aislante que poseen , parece rjuc tienen la facultad de
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retener la electricidad en la superficie de los cuerpos

por su fuerza de presión.

Los cuerpos se electrizan también por comunicación,

poniéndolos en contacto con los electrizados.

Se deben distinguir dos géneros de electricidades:

la una análoga á la que desenvuelve el viJrio frotado

por una tela de lana, y que se llama electricidad vitrea;

y la otra semejante á la que ofrece la resina igualmen

te frotada con una tela de lana, la cual se llama elec

tricidad resinosa; y se observa constantemente, que los

cuerpos cargados de electricidad de la misma naturale

za , se rechazan mutuamente ; y los que están cargados

de electricidad de naturaleza diferente , se atraen.

Comparando este resultado con lo espuesto (§§ 385

y 413), tenemos aquí un hecho general, que com

prende al mismo tiempo la tendencia á la combinación

de las moléculas , y á su separación ó dilatación : por

lo cual , parece que la electricidad es la fuente común

de. las afinidades, y del calórico, viniendo á ser de este

modo la espresion mas general de estos hechos , que,

en virtud de lo que acabamos de esponer, pueden con

siderarse como procedentes de una causa única.

439 La naturaleza de la electricidad desenvuelta

por el rozamiento de un gran número de sustancias,

no tiene nada de absoluto, y depende tanto de la especie

del cuerpo frotante como de la del frotado. Por ejem

plo , el vidrio pulido , frotado con una tela de lana,

toma la electricidad vitrea ; y frotado con una piel de

gato adquiere le electricidad resinosa. La seda frotada

con la resina toma la electricidad resinosa ; y frotada

con el vidrio pulimentado, toma la electricidad vitrea.

. Lo mismo sucede á otras sustancias : notándose que

no hay ninguna relación aparente entre la naturaleza ó

la constitución de las sustancias, y la especie de elec

tricidad que desenvuelven, siendo frotadas las unas, con

las otras ; la sola ley general que se ha encontrado en

estos fenómenos , es que el cuerpo frotante y el frota

do adquieren siempre electricidades diversas , la una re

sinosa y la otra vitrea.



El rozamiento de los líquidos y de los fldidos con

tra los cuerpos solidos desenvelve también la electrici

dad. El rozamiento no es el único modo de desen

volver la electricidad, aunque sea el mas común. Se

desenvuelve al calentar los cuerpos y al fundirse 5/ y al

combinarse las unas sustancias con las otras.

Las fuerzas ele'ctricas siguen , como la atracción

celeste , la razón inversa de los cuadrados de las dis

tancias.

440 Hay instrumentos por cuyo medio se miden

,las mas pequeñas cantidades de electricidad, y se llaman

electróscopos ; consisten en suspender de un hilo de

seda , tal como sale del capullo, de unas cuatro pul

gadas de largo , una aguja de un pequeño hilo de

goma laca , de lacre ó de cristal , de unas doce ó ca

torce líneas de largo, terminada en uno de sus estre- •

mos por un pequeño círrulo de hojuela de oro á de

plata; si este aparato se electriza y se aproxima á otros

cuerpos , se le ve oscilar ; y por la naturaleza de estas

oscilaciones se viene en conocimiento de las cantidades

de electricidad.

Ea la naturaleza no existe probablemente sustan

cia perfectamente aislante , porque no se conoce nin

guna que no propague al menos sobre su superficie

una fuerte electricidad; el vidrio, el lacre, la misma

goma laca la trasmiten de esta manera , difícilmente á

la verdad , pero de un modo sensible.

Los principios de las dos electricidades existen na

turalmente en todos los cuerpos conductores en un es

tado de combinación que los neutraliza , y esto es lo

que llamamos el estado natural de los cuerpos ; y la que

se acumula en algún cuerpo proviene de la tierra ; por

lo que se dice que el Globo terrestre es el depósito co

mún de la electricidad.

Hay otras clases de electróscopos, que igualmente

todos están fundados en el principio general de la re

pulsión que se ejerce entre cuerpos cargados de elec

tricidades iguales ; y su sensibilidad depende de la te
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nuidády libertad de los cuerpos que se emplean par»

manifestar esta repulsión.

Loa electróscopos se caracterizaban antes con el nom

bre de electrómetros; pero esta denominación es impro

pia , porque quiere decir medida de electricidad , y la

palabra medida se debe reservar para los instrumentos

cuyas divisiones miden inmediatamente los efectos á

que se aplican, es decir, que son proporcionales á estos

efectos ; y esta proporcionalidad está bien lejos de exis

tir en los electróscopos.

441 De todas las circunstancias que se verifican en

los fenómenos ele'ctricos , se puede concluir con suficien

te fundamento, que cuando se frotan juntas las super

ficies de dos cuerpos, aquella cuyas partículas integran

tes se separan menos las unas de las otras, y hacen

escitrsiones menores al rededor de sus posiciones natura

les de equilibrio , parece qüfr están mas dispuestas á to

mar la electricidad vitrea ; y esta tendencia aumenta si

la superficie sufre una compresión pasagera. Recípro

camente , aquella de las dos superficies , cuyas partícu

las se hallan mas separadas , está mas dispuesta á to

mar la electricidad, resinosa. Esta tendencia aumenta

si la superficie sufre una verdadera dilatación.

Mientras mas fuerte es esta oposición de circunstan

cias, mas enérgico es el desarrollo de la electricidad so

bre las dos superficies. Se debilita á medida que su es

tado viene á ser mas semejante. Una igualdad perfecta , si

pudiese existir , le haría nulo.

En general , cuando uno de los cuerpos frotados es

un tejido de fibras animales 6 vejetales, tal como una

cinta de seda, una tela de lana ó un pedazo de papel

seco , el mejor cuerpo con que se debe frotar , debe ser

aquel sobre el cual estos tejidos sdlo pueden producir

una compresión general y pasagera. También enseña

la esperiencia que en este caso nada es preferible á una

piel con su pelo.

Pero cuando las sustancias animales o' vejetales que

se -frotan, se dilatan ambas con el rozamiento, la es

pecie de electricidad que toma cada una de ellas de
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pende de lo que se prolonguen mas 6 me'nos sus poros'j

y entonces las mas ligeras •modificaciones en el estada

de la una ó de la otra pueden determinar resultados

opuestos.

442 Se da el nombre de condensador á un aparato,

por medio del cusí se puede reunir una gran cantidad

de electricidad , y está representado en la (fig. 1 1 1 ) ; se

compone de dos platillos A y B, de materias que sean bue

nos conductores, y que están cubiertos por los paragea

por donde se han de poner en contacto, con una sim

ple capa de barniz resinoso aplicada separadamente so

bre cada platillo. El pie so'lido de B es de metal , y se

adapta sobre la superficie superior de A un mango ais

lante M de vidrio barnizado. Cuando se quiere hacer

uso dn él, se ponen los platillos el uno encima del otro;

se toca al inferior B para hacerle comunicar con el sue

lo j después se tocan los cuerpos electrizados con el bo

tón a de un hilo metálico , unido fijamente al platillo

superior A, que se llama el platillo colector, porque en

efecto ¿1 es el que toma la electricidad de los cuerpos

á que se aplica. .

Después del contacto se pone el píe del condensador

sobre una tabla salida, y conservándole fijamente unido

á ella , se quita el platillo colector y se prueba la elec

tricidad de que se ha cargado.

Los aparatos que sirven para tomar la electricidad

de un cuerpo y llevarla á otro , se llaman electróforos.

El condensador y el electróToro f stán fundados sobre la

acción ele'ctrica ejercida á cierta distancia.

443 Uno de los medios mas poderosos de acumular

la electricidad es la botella de Leiden, que ha tomado

este nombre de la ciudad en que Musquembroeck obser

vó [por primera vez sus propiedades. (*) Consiste) en

(*) Co-no flfustfuembrofcl lia contrihuidrrtanlo para el adelan

tamiento de la Física, en mis viages por Francia, Inglaterra jr

Holanda, rao. detuve en Lelden pnra reconocer las máquinas, deque.

hÍ7.') uso dicho S'thio, y me resalló mucha satisfacción el hacer y»

con ellas algunos e.speri rnc.ntos»
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una botella d frasco de vidrio , á cuyo esterior te adap

ta una cubierta delgada de metal , y cuyo interior está

lleno de hojas metálicas, bien sea adaptadas á la misma

botella, tí simplemente digeminadas. Una vara metálica

que termina por fuera en un botpn , pasa por el tapón

de la botella y sirve, para llevar la electricidad á lo in

terior.

Cuando $e quiere acumular mucha electricidad , se

forman botellas de Leiden con grandes jarros de vidrio,

que se revisten de hojas metálicas sobre sus dos super

ficies, y se hacen comunicar todas las varas de estas

mismas botellas con un mhmo conductor metálico, por

medio del cual se consigue su descarga simultánea ; este

aparato se llama batería eléctrica.

Desde que se descubrid la botella de Leiden y la»

baterías eléctricas, los efecjos de la electricidad acumu

lada por estos aparatos, se hall ¡ron tan semejantes á lo»

del rayo , que se sospechó esta analogía. Franklin fue

el primero que habiendo reconocido el poder de la»

puntas- metálicas para descargar los cuerpos electrizados,

concibid la posibilidad de emplear este medio para ha

cer sensibles los efectos de la electricidad atmosférica,

y preservarse de sus esplosiones; de donde ha venido

el uso de los pararrayos, que consisten en una tí mas

yaras metílicas, (jue SK ponen al lado de los edificios,

profundizando bastante en el terreno y terminando en

puntas; esta barra debe subir hasta mas arriba del

edificio, y su ei'octo se reduce á que cuando una nube

cargada de electricidad pasa por encima, la punta de

la barra metálica sirve para descargar la nube de elec

tricidad , y la conduce al depdsito común que es 1¿

tierra, Para que este'n bien construidos los pararrayos

se necesitan dos circunstancias indispensables. La i?

es, que esté bien establecida la comunicación con el suelo

y entre las diversas barras metálicas de que se compon»

el aparato. Sin esta precaución sería inútil, y aun per

judicial. La 2? condición es, que las barras metálicas

que sirven de conductores , no tengan menos de una pul

gada de diámetro; porque si tuviesen menos, podrían

Tc:.i. II. 41
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ser fundidas ó volatilizadas , como los hilos metálicos

sometidos á la descarga que sale de las baterías eléc

tricas ; y entonces no hallando paso abierto la electri

cidad restante , se escaparía con esplosion.

La punta de los pararrayos debe ser de platina;

porque es el metal que estando puro se funde y se oxi

da con mas dificultad.

Para que la comunicación con el suelo este' bien es-

tiblecida , es necesario que los mismos conductores se

introduzcan en la tierra hasta que encuentren hume

dad ; por lo que será muy bueno el que vayan á parar

á algún depdsito de aguaj pero en todos los casos es

necesario que esta prolongación subterránea se separe

<fel edificio que se quiere libertar.

Por medio de la electricidad se pueden volatilizar

los metales , como sucede con el oro ; y en el día es

uao dd los agentes mas poderosos que usa la Química,

para la descomposición y recomposición de los cuerpos.

444 El desarrollo de la electricidad por el simple

contacto, ofrece el contraste de un gran descubrimien

to debido á la casualidad, y de un descunrimiento

mayor aun, obtenido directamente y conducido á su

último término de perfección por los esperimentos é

investigaciones mas rigurosas.

Las primeras observaciones exactas de este género

se hicieron en 1789. Galvani, Profesor de Física en Co

lonia, hacía investigaciones sobre la escitabilidad de los

drganos musculares por la electricidad ; empleaba en

estas pruebas ranas muertas y desolladas , en que había

descubierto los nervios lumbares como representa la

(fig. 112)'. Para poderlas manejar fácilmente, había pa

sado en la porción restante E de la columna dorsal un

hilo de cobre encorvado. Por una casualidad suspendió

un día muchas ranas muertas por estos ganchos de co

bre á un balcón de hierro; al instante sus pies y sus

piernas, que se apoyaban también en parte sobre este

hierro, entraron en convulsión espontánea, y el í'c:¡cí-

ineno se repitió tantas veces como se reiteró el contac

to. Galvani percibió toda la importancia de este íVno
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meno; y falta hizo después muchas aplicaciones titiles.

445 Se puede hacer con mucha facilidad un esperi-

tncnto , que es muy propio para manifestar la influen

cia del contacto de los metales heterogéneos sobre los

órganos animales. Se toman dos piezas de metales dife

rentes (lo mejor es que el uno sea plata ó cobre, y el

otro zinc), se pone una de estas piezas encima de ía

lengua, y la otra debajo, de modo que sobresalgan un

poco hacia adelante. Mientras que estas piezas no se

toquen, no se recibe ninguna sensación particular; pero

cuando se ponen en contacto , se escita un sabor de todo

punto análogo al del sulfate de hierro ó caparrosa.

Poniendo en contacto dos metales, por ejemplo el

zinc y el cobre , encima de estos un cuerpo conductor

como 'el agua salada , y después los mismos metales,

y así sucesivamente , se tiene la fila que se suele lla

mar galvánica 6 voltaica , que es uno de los medios

mas admirables , y de que se hace un uso muy conti

nuo é importante en la Física , en la Química y en la

Medicina. El mejor medio de formar esta pila es sol

dar dos planchas, la una de zinc y la otra de cobre}

se ponen siempre de manera que un mismo metal cai

ga debajo , y entre cada pieza se roloca un pedazo de

paño ó bayeta mojado en agua salada ; y por este me

dio se hacen unas descargas eléctricas tan considera

bles como el de las mas fuertes baterías eléctricas. El

primer fenómeno quínáco que se efectud en la piia

fue el de la descomposición del agua , y después se

han descompuesto muchos cuerpos que antes se con

sideraban como simples. La mayor batería y la mas

fuerte que se conoce , es la que se halla en la Escuela

Polite'cnica de París ; contiene 6co pares de placas de d

unas 15 pulgadas cuadradas; esta batería, y en general te

das las que tienen grandes superficies, no están construi

das en pila, sino puestas verticalmente y paralelas unas

á otras en rajas horizontales de madera , cuyo interior

está cubierto con un unto aislador. Las pilas compues

tas de placas anchas, son capaces de producir cantida

des de eletliiciJad bastante considerable.? para inflamcr
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muchas pulgadas de alambre , couio lo han conseguido

Hachette , y Thenard. Mr. Faraday , usando del galva

nómetro, acaba de probar en el año anterior de 1834,

que el agua pura, que goza medianamente del poder

conductor en el estado líquido, Id pierde de todo^pun-

to en el estado solido 6 de hielo.

Terminaremos este punto indicando un descubri

miento de Sir Humphry Dayy. El agua del mar ejerce

una acción corrosiva sobre las planchas de cobre con

que se forran los buques; y dedujo teóricamente un

medio muy simple de prevenir este efecto. Se reduce

ú poner en contacto con una hoja de cobre de gran su

perficie un fragmento muy pequeño de zinc ó de hierro.

Justo contacto muda el estado eléctrico .leí cobre j y

por esto mismo hace cesar la acción mutua de esta sus

tancia y del agua del mar. Sin embargo de las favora

bles esperanzas qun se concibieron al principio , no ha

tenido el mejor suceso , y se ha recurrido á forrar los

Tájeles con broñzu.

Al concluir esta materia, debemos indicar, que

Mr. Potsson, aplicando el cálculo á los ftiiio'menos ele'c-

tricos, ha deducido fórmulas generales que representan

los hechos observados con gran exactitud. Esta feliz

conformidad entre los resaltados «le la esperiencia y los

del cálculo, ilustrando tanto al Físico como al Mate

mático, ha deaibstrado que se pose'e ya una Estática

eléctrica. Mr. impere , siguiendo un rumbo semejan

te, y apoyándose en los descubrimientos de Oersted,

y en otros que le son propios , ha echado las bases dé

la electricidad dinámica.

MAGNÉTOLOCIA.

446 Muchos minerales de hierro , en que este me

tal se halla poco oxidado, poseen la singular propiedad

de atraer el hierro por una fuerza invisible. Mucha!

Tecei esta atracción es tan débil, que es necesario em
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picar procedimientos muy delicados para descubrirla;

pero en algunas ocasiones es tan enérgica , que eleva

pesos considerables. Entonces el mineral toma el nom

bre de imán, y el de magnetismo los fenómenos de

atracción que produce, llamándose fluido magnético

la causa 6 potencia que produce estos efectos , y Mag-

hetologíá la ciencia que trata de indagar sus propiedades.

Si se pasa un imán por encima de limaduras de hier

ro, y después se le retira, se advierte que no se fijan

igualmente á todos los puntos de su superficie , sino

que se aumentan principalmente en dos parles opues

tas N , S , ( fig. 1 1 3 ) , en que se mantienen las limadu

ras erizadas.

Estos parajes se llaman los polos del imán ; y cada

polo, presentado á cierta distancia á las limaduras de

hierro ; las atrae. Si se suspende horizontalmente una

pequeña aguja de hierro ó de acero á un hilo de lino,

de seda ó de cualquier otra materia flexible , de modo

'que tenga plena libertad en sus movimientos, cada po

lo del imán la atrae del mismo modo , y podría hacer

la oscilar al rededor de su centro.

Aunque los fenómenos magnéticos tienen cierta ana

logía con los eléctricos , no se puede suponer que pro

ceden de la misma causa ; pues el magnetismo se ejerce

indiferentemente á través de las sustancias conducto

ras o no conductoras. de la electricidad, y el aislamien

to no es necesario en manera alguna.

447 Si la superficie polar A de un ittian se pone BU1-

cesivamehte en contacto con las superficies ¿i' y B' de

otro imán , se halla que atrae á Ja una de ellas, á B'

por ejemplo, y rechaza á la A'. Recíprocamente, .la

superficie polar B del primer imán atrae á A' y recha

za á B'. Lo cual nos manifiesta , que hay dos especies dé

magnetismo , así como hay dos especies de electricida

des, y cada uno de ellos domina en uno de los polos del

imán.

Se ha observado, que frotando el hierro á un imán,

adquiere la misma prqpiedad; y de este modo se iiiag-

las agujas de acero, que se suspenden luego
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sobre los estiletes , y se llaman agujas magnéticas , que

tanta utilidad producen para la navegación , por la im

portante propiedad que tienen de permanecer en un

mismo plano , y de volver á él después de algunas os

cilaciones cuando se separan de él ; este plano se llama

meridiano magnético; y el ápgulo que forma con el

meridiano terrestre se llama declinación de la aguja.

En el año de 1804 determiné la declinación de la agu

ja en Madrid, y hallé que era de 21° y 30' al oeste.

Cuando se presenta uno de los polos de un imán á

una aguja imantada , suspendida por su centro y equi

librada de manera que permanezca horizontal , ios dos

polos del imán obran á un mismo tiempo sobre la agu

ja ; pero la acción del polo mas vecino es siempre la

mayor. La aguja vuelve hacia el imán aquel polo qne

es atraído , y aleja de él aquel que es rechazado. Des

pués que ella ha tomado la posición de equilibrio,' si

se separa algún tanto , vuelve á él por una serie de os

cilaciones, del mismo modo que un péndulo sep»ra<!o

de la vertical vuelve á ella por su pesantez. El GIoho

terrestre obra sobre las agujas imantadas , como lo ha

ría un verdadero imán : sea que deba esta facultad á la

multitud de minas de hierro que encierra, sea que la

tenga de alguna otra causa todavía mas general y des

conocida. De todos modos esto nos suministra una es-

celdnte denominación para distinguir las dos clases de

magnetismo, llamando boreal al que domina en- la parte

boreal del Globo, y austral al que domina en el hemis

ferio austral ; entonces para conservar la analogía de

las atracciones y repulsiones, es necesario considerar

el estremo de las barras que se dirige al norte como

el polo austral, y el que se dirige hacia el mediodía,

como su polo boreal'.

448 En una aguja imantada, cuyo centro de grave

dad está sostenido por un estilete, se advierte que no

permanece en dirección horizontal, sind que el cstremo

que posee el magnetismo austral, que es el que se dirige

al norte, se inclina hacia el horizonte, al menos en nues

tros climas, y después de algunas oscilaciones se dttie
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ne formando con la vertical un cierto ángulo determina

do. Este ángulo se llama la inclinación magnética.

Hay una zona cerca del ecuador donde la aguja iman

tada permanece horizontal ; al sur de esta zona la aguja

inclina hacia la superficie terrestre el estremo que posee

el magnetismo boreal; lo que indica dos suertes de fuerzas

las unas australes y las otras boreales, dirigidas de una

y otra parte del ecuador terrestre.

Para medir exactarnante la inclinación magnética , se

coloca el eje de suspensión de la aguja en el centro

de un círculo vertical , cuyo limbo dividido en grados da

á conocer la inclinación de la aguja en el paraje donde

se observa ; y este aparato se llama brújula de inclina~

don y está representada en la (fig. 114).

449 Se ha creído por mucho tiempo que solo el hier

ro y el acero eran las sustancias que pudiesen adquirir-

el magnetismo;- pero en estos últimos tiempos se ha re

conocido que el níquel y el cobalto tienen la misma pro

piedad.

Cuando una lámina ha adquirido en cada uno de sus

puntos la mayor cantidad libre de magnetismo que*pue-

de ;iu niitir , se dice que está imantada á saturación.

El mojo mas simple de comunicar el magnetismo-

consiite en aproximar el estremo ¿(fig. 1 1 5) de una bar

ra de acero o de hierro duro á cualquier distancia, ó aun,

hasta el contacto, al polo A austral ó boreal de uu imán,

AB. Entonces los magnetismos libres en A y B obran

ambos sobre los magnetismos naturales de la barra. El

magnetisüio de nombre contrario á A es atraído ; el del

mismo nombre es rechazado; y por consecuencia de cs--

ta separación, ei cstremo b de la barra adquiere un po

lo de naturaleza contraria á A. Se consigue el mismo

efecto, y con alguna ventaja, per el método de doble

imantación , reducido á frotar á un mismo tfempo la

barra de acero por dos de sus costados con dos. imanes

en direcciones opuestas.

Cuando las agujas tí las barras tienen una gran lon

gitud, contienen algunas veces un cierto numero da

polos intermedios á los que existen en los estremos;,
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estos polos intermedios se llaman puntos consecuentes.

Se reconoce su posición introduciendo la barra ó aguja

en limaduras de fierro. La (fig. 1 15*) representa una agu

ja que tiene un punto consecuente ; y la (fig. 1 15**) con

tiene dos. .

450 Un imán no pierde nada por la imantación que

da á un número cualquiera de barras ; antes al contra

rio, la repetición de imantar á otras barras, lejos de

debilitarle , aumenta mas bien su energía.

La fuerza de los imanes, sean naturales ó artificia

les , se hace mas poderosa adaptándoles unos pedazo»

de hierro dulce á los lados del imán , y esto ¿s lo que

se llama sus armaduras, las cuales se llegan á hacer

magnéticas por infidencia , y aumentan con el tiempo

su energía.

451 Las brújulas de que se hace uso , ya en el mar

por los navegantes, ya en tierra al ejecutar operaciones

geodésicas, se forman por agujas imantadas que tienen

en sus centros una chapa que estriba sobre un estilete

de mgtal no magne'tico. Debe tener la aguja un peque

ño contrapeso, que se pueda acercar y separar del cen

tro, para que cuando se varíe la latitud, se coloque da

modo que se conserve horizontal la aguja. Es ventajoso

el que las agujas sean bastante delgadas.

Guando se forman agujas con todas lus sustancia/,

saan orgánicas o inorgánicas , de 4^5 líneas de longitud

y un cuarto de línea de grueso, y se suspenden aun hi

lo muy flexible entre los polos opuestos de dos fuertes

imanes, se ve que se dirigen constantemente en el sen

tido de estos polos; y si se les hace oscilar al rededor

de su dirección de equilibrio , sus oscilaciones en presen

cia de los imanes son mas rápidas que cuando están aisla

damente juspeii.lidas en el espacio. De donde se deduce

que estas pequeñas agujas son sensibles á la influencia

de los imanes, y que debe haber alguna causa desco

nocida que sea mas general. Esta causa existe sin duela

en el Globo terrestre, y se llama 'fuerza magnética.

Para determinarla en cada punto de la Tierra se nece

sitan tres elementos, á saber; la inclinación, la declina
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cían , y el número de oscilaciones de la aguja imantada

en un tiempo dado. La inclinación y la declinación da

la dirección de esta fuerza , y el número de oscilacio

nes su intensidad.

La inclinación , la declinación y la intensidad de las

fuerzas magnéticas , varían no sólo en los diversos pa

rajes de la Tierra, sino también en un mismo lugar,

con el tiempo y con algunas otras circunstancias que

aun no son bastante conocidas ; pero la inclinación

varía menos con el tiempo que la declinación. Hay una

serie de puntos que forman sobre la superficie de la Tierra

una curva , que se llama el ecuador magnético, don

de la aguja permanece horizontal ; los Autores han con

siderado á esta curva como un círculo máximo terres

tre , inclinarlo sobre el ecuador cerca de i2°j pero las

últimas observaciones dan á conocer , que el ecuador

magiifftico debe formar sobre la superficie de la Tierra

una curva que encuentre al ecuador terrestre lo me

nos en tres puntos, á que se suelen llamar nudos; y que

dicho ecuador magnético tiene un movimiento anual de

traslación del este al oeste. También hay parajes en el

Globo en que no /hay declinación , y se dirige la aguja

exactamente hacia el norte.

La serie de puntos , en que esto se verifica , forma lo

que se llama líneas sin declinación. Estas no siguen les

meridianos geográficos , pues son muy oblicuas y ofre

cen inflexiones muy irregulares. La posición de estas

líneas no está fija sobre el Globo.; en 1657 Pasa^a Por

Londres, y por París en 1664. Esta mudanza no es

uniforme, sino muy desigual sobre los diversos paralelos.

La intensidad absoluta de la fuerza magne'tica en los

diversos parajes de la tierra, se ha estudiado me'nos

todavía qué la declinación é inclinación; así es, que

sobre este punto no hay mas observaciones precisas

que las del liaron de líumboldt y las de Mr. Rosel. Las

del primero dan á conocer un aumento general de in

tensidad de fuerzas magnéticas , yendo del ecuador mag

nético hacia los polos. La inclinación de la aguja , en

Madrid, era en Octubre de 1798 de 77°y 62'. En fin,

TOM. li. 42
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observaciones multiplicadas prueban aun, que la aguja

imantada está sujeta á variaciones repentinas y acciden

tales , que coinciden con las apariciones del meteoro la*

minoso que se llama aurora boreal , y cuya causa se

ignora.

Según las últimas investigaciones de Mr. Hansten,

catedrático de Astronomía en la universidad de Cris-

tianía, parece que hay en nuestro Globo cuatro polos

magnéticos , ó dos ejes magne'ticos que forman ángulo»

de 28 á 30° con el eje de la Tierra. El polo ártico de

uno de estos ejes está en el estrecho de Hudson sobre

poco mas ó menos, y su polo meridional en el mar de

la India al Sur de la Nueva Holanda ; el polo ártica

del otro eje está al norte de Ja Siberia , en las inmedia

ciones de Nueva Zembla , y su polo meridional en el

mar del Sur, un poco inclinado al oeste de la tierra

del fuego. Estos ejes magnéticos mudan todos los ailos

de posición , y su movimiento ocasiona las declinacio

nes de la aguja.

Mr. virago acaba de descubrir el siguiente hecho,

que es bien notable. Una aguja imantada, separada del

meridiano magnético, vuelve á tomar su poiicion de

equilibrio cuatro veces antes en un círculo de cobre,

que en un círculo de madera : por lo que , el espresa

do círculo metálico viene á producir el mismo efecto

que la resistencia de un fluido.

El descubrimiento de las variaciones diurnas de la

aguja imantada se hizo en el año de 1722; y á pesar

de que este curioso fenómeno ha fijado la atención de

un gran número de observadores, solo se sabe hasta el

dia , que en Europa , la estremidad boreal de la aguja

imantada camina todos los dias drl este al oeste desde

salir el sol hasta la una del dia sobre poco nías ó me

nos, y después ella retrograda hacia el este; se sabe

también que la estension de estas oscilaciones diarias

es mayor en estío que en invierno. Dichas variaciones

en estío son , á lo mas, de 15 á ifi minutos;- pero si se

manifiesta una aurora boreal se hacen muy considera

ble».
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Acerca de las variaciones anuas de la declinación de

la aguja, resulta por todas las observaciones hechas

hasta el (lia , que la declinación ha variado de ano en

año, y por un movimiento siempre dirigido en un mismo

sentido. En París, por ejemplo, en 1580, el estrcmo

norte de la aguja se desviaba al este 1 1.° y 30'; en 1 664,

estaba exactamente en el meridiano ; desde entonces

la declinación ha venido á ser occidental , y ha adqui

rido en 1717 un valor de 22° y 20'.

Mr. el coronel Meanfoy , que se dedica á las obser

vaciones de las variaciones diurnas con un celo bien

digno de elogio , anuncia que la aguja en Inglaterra

había ya llegado en 1819 al límite de su digresión oc

cidental , y que ahora marcha lucia el este. El movi

miento retrogrado medio es igual á i' 57".

Por acuerdo del Bureau de las Longitudes se ha es

tablecido en el Observatorio Real de París una brújula,

destinada esclusivamente á la observación de las varia

ciones diurnas de la declinación. Las observaciones han

principiado en enero de 18195 me resulta la mayor sa

tisfacción en poder anunciar que M. Arago, Sabio cé

lebre, é infatigable y celoso observador, ha tenido la

bondad de manifestarme , que de ellas resulta , que la

declinación se halla en su mínimo á las 8 y i de la ma

ñana ; que llega á su máximo á la i y ¿ del día ; que

el menor valor de la variación diurna se observa en in

vierno, el mayor en verano; y que la regularidad de la

marcha de la aguja se turba cuando aparece una aurora

boreal, aunque no sea en el horizonte de París.

Mr. Barlow leyó en junio de 1823 una memoria á

la Real Sociedad de Londres sobre las variaciones diur

nas de la aguja imantada , inclinándose á atribuirlas á

una mudanza en la intensidad magnética del Globo,

producida por la acción de los rayos solares.

Mr. Becquerel está publicando en París una impor

tante obra, cuyo primer tomo he visto impreso en 1834,

bajo el título de Tratado esperimental de la electricidad

y del magnetismo , y de sus relaciones con los fenóme

nos naturales.

*
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452 El azre, que por todas partes rodea la tierra y

forma lo que se llama la atmósfera terrestre, es un fluido

trasparante, invisible, sin color, ni sabor, pesado,

compresible y perfectamente elástico. A cada instante

nos podemos asegurar de las cuat.ro primeras circuns

tancias; pues hallándonos siempre sumergidos ó rodea

dos de él , notamos que da paso á la luz , en lo que

consiste el ser trasparente ; no le vemos ; no nos causa

la sensación de color ni sabor, tí al menos estamos ya

tan acostumbrados á estas sensaciones, que no las dis

tinguimos; pero las otras tres cualidades necesitan exa

minarse de por sí; y la ciencia que tiene por objeto el

indagar todos los fenómenos que tienen relación con el

peso del aire, su compresibilidad y elasticidad, se llaiaa

Neumatología.

Hasta el tiempo de Galilea se creía que ninguna

parte del espacio podía estar vacía de materia, y se

espresaba esta imposibilidad diciendo, que la naturale

za tenía horror al vacío ; y á esta causa se atribuía el

ascenso del agua en las bombas, inmediatamente que

se elevaba el émbolo. Galiléo fue el primero que atri

buyo este fenómeno al peso del aire ; pero habiendo

muerto sin haberle dado á conocer, su discípulo Torri-

celi le demostró de un modo irrevocable con el siguien

te esperimento. Llenó de mercurio un tubo de vidrio de

mas de tres pies de largo, y cerrado por uno de sus es-

tremos; después tapó con el dedo el otro estremo del

tubo, le invirtió y sumergió por el estremo abierto so

bre una vasija donde había también mercurio ; enton

ces quitó el dedo, y notó que la columna de mercu

rio contt-nida en el tubo principió á bajar hasta que

llegó á ser de unas 28 pulgadas francesas. Y reflexio

nando acerca de las causas que puedan originar este

efecto, no se encuentra otra sino el que la presión que

el aire ejerce sobre el mercurio de la cubeta se equi
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libra con la columna de mercurio, y la longitud de

esta misma columna suministra la medida exacta y ri

gorosa de la presión atmosférica en cada paraje de la

tierra, y á cada instante: para cuyo efecto se pone de

tras de este tubo una escala graduada - y se tiene el

instrumento que se conoce con el nombre de barómetro^

que es de tanta importancia como el termo'metro , y

que estando bien construido puede servir con mucha

utilidad para medir alturas verticales.

453 La altura del mercurio en el barómetro varía

por diferentes causas , como son la latitud , la altura

del paraje sobre el nivel del mar, los vientos, la tem

peratura , y la cantidad, de agua que contiene el aire

en disolución ; pero en un mismo paraje las variacio

nes tienen sus límites respectivos ; así es , que en Ma

drid las variaciones se pueden reputar en pulgada y

inedia. La mayor altura observada en Madrid en el

afio de 1800, reducidas todas las observaciones á la

temperatura de 15° del termómetro centígrado, o 12°

del de Reaumitr , fue de 30 pulgadas y 11,75 líneas;

la menor fue de 29 pulgadas 10,42 líneas; y la altu

ra media de 30 pulgadas y 6,5 líneas. En el dia se

tiene ya la prueba mas decisiva del peso del aire,

puesto que se pesa del mismo modo que las peras, las

manzanas, la paja, etc.

454 La esperiencia prueba que cuando se comprime

el aire, si está bien seco, disminuye de volumen exacta

mente en razón inversa del peso comprímeme. (*) Fsta

propiedad que se conoce con el nombre de ley de Ma-

rioíte , nos quiere decir , que si una masa de aire bajo

la presión P, ocupa un volumen espresado por V. esta

(*) Los últimos experimentos, hechos en Inglaterra, prueban

que esto sólo se verifica hasta la presión de diez atmósferas; pero en

la Wcion de Vi'sira esplicada por Mr, Güj'-Lnssac en la Sorbona

el 4 '1° Diciembre de 1827 , aseguró que 1YT1W. Dulong y .//raga

habían becbít experimentos basta la presión de ~\ ñ u5 atmósferas,

y li:i!iír.n reconocido siempre como uxacta en todos ellos i.i ley ile

Mariatíe.
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misma mata comprimida por otra presión P', ocupará

un volumen V tal que se tendrá

P:P'::V':V, que da PV=P'V;

por cuyo medio podremos determinar una cualquiera

de las cantidades P, F", P', y', cuando se den conoci

das las otris tres; y también se podrán reducir á una

presión constante , volúmenes de aire observados á di

versas presiones.

La ley de Mariotte se verifica igualmente cuando

se disminuye la presión ; porque entonces se nota que

el volumen del aire aumenta en la mismi relación que

disminuye la presión. Lo que i!a á conocer que el aire

tiene elasticida J perfecta , y esta elasticidad está espre

sada por la presión, que sujre y con que se equilibra.

455 Como es de la mayor importancia el medir la

fuerza elástica del aire, cuando se halla contenido en

la parte superior de un tubo o campana, que por la,

parte inferior contiene mercurio , agua , ú otro líquido,

en cuyo caso la presión de ambos se equilibra con la

de la atmdsftra, entraremos en algunos pormenores

sobre fste punto.

Supongamos que se tiene un tubo lleno de jnercu-

rio basta una cierta altura, colocado de modo que la

parte abierta se halle hacia arriba; mídase con toda

exactitud la parte que no ocupa el mercurio, y que por

consiguiente se baila llena de aire; tápese con el dedo,

inviértase el tubo, introdúzcase en una vasija que con

tenga mercurio, y se notará que este bajará en el tubo

mas de lo que se halle en el tubo barome'trico , pues

que sobre este no carga nada y sobre el otro carga no

solo el azogue del tubo, sind también el aire que se

halla en la parte superior. Espresemos por F~ t\ volu

men que ocupaba el aire antes de invertir el tubo, y

por P la presión de la atmósfera , ó su fuerza elástica.

Supongamos que cuando el tubo está invertido, esto es,

con el e'stremo cerrado hacia arriba, ocupe un espacio

que se puede medir y que espresa remos por V\ este

aire dilatado tendrá una fuerza elástica menor que cuan
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do tenía su volumen primitivo , y si la espresamos por

yresultará en virtud de la ley de Mariotte

fx F'=P X K que da f

Supongamos ahora que a sea el voldmen total de la

capacidad del tubo AG (fig. 116), y tendremos que

a—V será el espacio AH ocupado por el mercurio,

en el tubo sobre el de la cubeta. Y como esta columna in

ferior del mercurio, mas la fuerza eldstica del aire que

ocupa la parte superior, deben equilibrarse con la pre-

Bion atmosférica J", que se ejerce sobre el mercurio de

la cubeta , y que se puede meJir por el tubo BF que

esté purgado de aire en su parte superior, tendremos

PV

b quitando el divisor, y preparando (I. 167) será

que da r'=-íi(P-a

Esta ecuación nos daría el valor de V, si no le co-

nociésemos, y resultaría V=z----(52).

456 Si el líquido, que'hubiese en la campana fuese

agua en vtz de mercurio, puesto que el peso específico

del agua es 13,5 veces mcnur que el del mercurio, ten

dríamos que dividir la diferencia a—V por 13,5, peso

específico del mercurio , lo que convertiría la

r

 

Todas estas reducciones suponen que el aire no ha

variado de temperatura ; de modo que hasta ahora lo
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que tenemos manifestado es , que cualquiera que sea la

temperatura i con tal que sea constante , si se somete

una misma masa de aire á presiones diversas y sucesivas,

los volúmenes que ella ocupa guardan siempre la razón

inversa de las presiones.

457 Suponiendo ahora que permanezca una misma

la presión, debemos observar que el aire ó cualquier

otro gas , se dilatará si crece la temperatura; y como se

gún los esperimeutos de Gay-Lussac , iodos los gases va

pores ó mezclas de gases y vapores, se dilatan 0,00375

de su volumen , tomado á o° , por cada grado del ter

mómetro centígrado , tendremos que si se espresa por t

el numero de grados á que se toma el gas, su volumen

estará espresado por el que tenía á la temperatura

del hielo fundente, que es el que se toma por unidad,

•4-0,003752, es decir, que estará espresado por

458 El peso del aire se ha determinado en París en

estos últimos años, tomando todas las precauciones

imaginables ; pues se ha tenido en consideración hasta

la dilatación de las vasijas en que se ha pesado , y la

presión atmosférica. Más como el peso de la presión

varía (453) según la latitud, y también según la altura

del parage sobre el nivel del mar, resulta que para te

ner el peso de una porción determinada de aire en otro

parage cualquiera , se necesita contar con estos dos ele

mentos. Es indispensable atender á estas dos condicio

nes , á causa de la compresibilidad del aire, y lo mis

mo debe suceder con los gasi's; pues un volumen deter

minado de aire ó de gas contendrá mas masa , 6 lo que

es lo mismo , pesará mas á proporción que se halle mas

comprimido : lo que no sucede con los cuerpos solidos

ni con los líquidos, que no se comprimen, al me'nos

sensiblemente , con su propio peso ni con el de la at

mosfera. Por esta causa se ha reducido el resultado

hallado directamente en Par/s al que se obtendría ba

jo la misma presión á la latitud de 45° y al nivel del

mar; y ha resultado, que en dicho paraje un centíme

tro cúbico de aire atmosférico seco, á la temperatura del
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hielofundente y á la presión de o"1 ,76 pesa 0,001 299075

de grama.

Haciendo la? reducciones convenientes á nuestros pe

sos y medidas (*), resulta que ala espresada latitud de

45° y al nivel del mar, un pie cúbico de aire atmosfé

rico íeco, 4 la temperatura del hielo fundente y á lapre^

sion de 32,^3096 pulgadas pesa 568,910631 granos.

459 Como el peso de una columna de mercurio de

32,73096 pulgadas de longitud, varía con la intensidad

ide la pesantez (363 e$c, ), y la pesantez ó gravedad en

un paraje cualquiera se obtiene (326 nota) multipli-,

caiulo el valor que tiene á 45° de latitud por el factor

i—<e,po2837cos.2; , espresando / la latitud del paraje

de qye pe trata , resulta que deberemos multiplicar por

este factor el peso que ht-unos obtenido; luego sé ten

drá que el peso del pie cúbico de aire seco , á la tempe

ratura del hielo fundente y bajo la presión de 32,73096

pulgadas , en un parage cuya latitud sea 1 y al nivel

del mar , estaré espresado en granos por

562,910631 x( 1—0,002837005.2!),

La gravedad varía también en razón inversa del

cuadrado de la distancia al centro de la tierra ; de ma

nera , que si llanamos g la gravedad en el nivel del mar,

y g' la gravedad i una altrjra A sobre dicho nivel, y r

el radio medio de la tierra, se tiene

 

Juego sí queremos que la formula anterior nos esprese

el peso del pie cúbico de aire en un parage que esté

eleyado sobre <el nivel del mar ¡a cantidad A, deber

ra

remos multiplicar dicha es presión por ... ;
r (r-t-AY

• •"*•• "- T -- "•':-/ • -"' ' ' " '--'

(**) En *cl tomo primero parte primera de roí Tr.it.ido «ilfiotn-

tnl de Matemáticas se hall» con toda «actitud la correspondencia

<ic toil.i< las medidas y pesas francesas «• inglesa» ron las espaaoUí.

TOM. II. 43
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por lo que se nos converthá «n granos en

r1

562,910631 x(i—o,oq2837Cos.2Z)x-—3.

Pero si efectuamos la división de r* por

 

y nos limitamos 4 los dos primeros términos, ^ en con

sideración á que el radio terrestre es muy grande en

comparación de las. alturas á que nos podemos elevar

sobre la superficie del Globo, se convertirá la cspresion

anterior en

1—0,902837005.2;)

por cuyo medio podremos, hallar espresado en granos el

peso^del pie ciihicp de aire seco en cualquier parage,

á la temperatura del hielo fundente y bajo la presión

de 32,73096 pulgadas.

460 Luego si por / sustituimos la latitud de la, plaza

mayor de Madrid que es 40°2 5'; y por A la altura de

Madrid sobre el nivel del mar, que es 798 varas, y

tenemos presente que el rujio medio r de la tierra es de

7615916 varas, tenclre'mos que en lu plaza mayor de

Madrid el peso del pie cúbico de aire , Lájo la presión

espresada de 32,73096 pulgadas y á la temperatura

del hielo es 562,595 grapas.

Pero como en Madrid jamas tiene el aire tanta pre-

.sioii, reducirénjos este valor á la presión media de la

atmósfera en dicha Capital , que supondremos ser la de

30,54167 pulgadas, que fue la altura media correspon

diente al año 1800; y también la reduciremos á. 12°

del termómetro de Reaumur, á la cual está referida

la espresada altura media del barómetro. Indaguemos

primero la altura de 32,73096 pulgadas del barómetro

á la temperatura del hielo, á qué altura corresponde á la

de 12° del termómetro de Reaumur, que son 15 grados

del centígrado ; y como el mercurio se dilata JÍJTE de
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«i vo?iímen por cada grajo del termómetro centígrado,

resulta que si su Volumen á la temperatura dtl hielo

e:tá representado por i , á la de 15 grados del termóme

tro cendrado lo estará por i-t-y£f5=i,ooz77a j

luego tendremos que multiplicar la espresada altura por

este "número, y fiera

3 2,73096x1,002 772:1:3 2,82 1 68 pulgadas.

Ahora, en virtud de lo espuesto (457), la misma

masa de" aire que á la temperatura del hielo fundente

ocupa un volumen espresado por un pie cúbico, á la

de 12 grados de Reaúmur ó 15 del centígrado, ocupará

un volumen espresado por n-o,00375x1 5°— i,05625;

luego tentmos que á la temperatura de 15 grados cen

tígrados en Madrid , 1,05625 pies cúbicos pesan 562,595

granos tomado el aire á una presión de 32,82168 pul

gadas; y como los volúmenes que ocupa una misma

masa de aire están en razón inversa de las presiones

que sufren (454), para hallar en qué se convierte este

volumen á la presión media de Madrid , diremos

30,541 67:32,82 i68::i,o56z5:a;=i, 135 1.

Luego la masa de aire que pesaba 562,595 granos,

y que ocupaba un pie cubico, ocupa un volumen de

1,1351 pies cúbicos; luego para hallar el peso del pie

cúbico en. estas circunstancias, dividiremos 562.595

por 1,1351 , y resultará que el pie cúbico de aire bien

seco á la temperatura de 12° grados del termómetro de

Reaumur, ó 1 5 gradas del centígrado , pesa en Madrid,

bajo la presión media de 30.54167 pulgadas 495,6344

granos, que hacen 13,768 adarmes, ú 0,86 de onza.

461 Pues'to que ya tenemos determinado el peso del

pie cúbico de aire atmosfe'rico , si multiplicamos este

valor por el peso específico de un gas cualquiera . ten

dremos el peso de un pie cúbico de cualquier gas ; lue

go si el peso específico de un gas , comparado con el

del aire , le espresamos por p', tendre'mos que

4Ó5,6344Xp' espresará el peso del pie cúbico de un

gas cualquiera. A la temperatura del hielo "fundente y

bajo la presión de 32,73096 pulgídas , *el peso del aire
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atmosférico seco , á igualdad de Voldmeii , es

769,44

del agua destilada j y á la temperatura de 3^42 y bajo

la misma presión, el peso del misino aire, á igualdad de

Volumen, es <—•-*— del del agua destilada, que entonces

779'37

se halla en el mayor grado de condensación; así, la

fracción -±ío,oo 128308,

779>37

espresa el peso específico del aire secó, tomando por

unidad el del agua en su mayor grado de conden

sación.

40a Los Químicos han analizado el aire, y han en

contrado que en zoo partes de aire, en volumen, se ha*

lian 21 de oxígeno y 79 de ázoe también en volumen,

como ya indicamos en otro lugar (381); ademas con

tiene algunos átomos de ácido corbónico y de agua.

La cantidad de ácido Carbónico y de agua que contie

ne el aire varía según las localidades y demás circuns

tancias 5 pero la proporción en que se halla el oxígeno

y el ázoe es la misma en todos .los parages^ en todos

tiempos y circunstancias, y á cualquier altura sobre

el nivel del mar^ pues se ha analizado el tomado á

80000 varas sobre dicho nivel en una ascensión aeros

tática , y se ha encontrado lo misino.-

463 Como las capas inferiores de la atmósfera están

cargadas por las superiores , resulta que el aire va es

tando cada vez mas comprimido según está mas próxi

mo á la superficie de la tierra ; y por consiguiente que

en virtud de su elasticidad, procura estenderse en to1-

dos sentidos con una fuerza igual al peso de las capas

superiores. De donde resulta que la densidad del aire

va disminuyendo conforme dista mas de la superficie

dé la tierra.

464 El barómetro, como heñios indicado (452) cl

un tubo de vidrio o*e cerca de una vera de largo, cer
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i-ado por un estremo, y cuyo interior se ha procurado

limpiar y secar perfectamente. Para cargarle , se lleru

todo el tubo con mercurio purificado , y que se halle

bien depurado ¿a aire 5 después se ajusía bien la yema

del dedo en la parte abierta del tubo , se vuelve este,

y se introduce en una cubeta que contiene mercurio

en cantidad bastante grande para que después de quitar

el dedo no pueda entrar aire en el tubo. Ea este caso

el mercurio del tubo baja hasta que se queda á una al

tura de 32 pulgadas poco mas ó menos sobre el nivel

del de la cubeta. ,
La suspensión de esta columna de mercurio se i

á la presión que el aire atmosférico ejerce sobre el mer

curio de la cubeta : lo cual lo acredita la esperiencia;

pues introduciendo el tubo en un recipiente , y estra

yendo el aire por medio de la máquina neumática,

conforme se va estrayendo va descendiendo el mercurio

del tubo; é introduciendo otra vez el aire en el reci

piente, vuelve á subir. Y como en llegando á una cier

ta altura se detiene , es prueba de que allí está equi

librado con el aire atmosférico; luego una columna

vertical de .aire atmosférico de toda la altura de la at

mósfera*, pesa tanto como una columna de mercurio de

•igual base que la de aire , y de treinta y dos pulgadas

paco mas ó menos de altura.

465 Si se lleva el barómetro de un paraje á otro

mas elevado , la columna de aire que comprime al mer

curio de la cubeta será mas corta, y por consiguiente

menos pesada; luego no podrá sostener al mercurio del

tubo á la misma altura á que estaba en el sitio mas

bajo, y descenderá. Veamos, pues, como este descenso

puede servir para determinar la altura de un lugar respecto

de otro, o la diferencia de nivel entre dos puntos conocidos.

Para esto , concibamos una columna vertical entera

de la atmósfera., compuesta de un gran número de ca

pas horizontales de una misma altura x , bastante pe

queña para que la densidad del aire sea sensiblemente

la misma eft toda la estension de cada capa, y ten

dremos que #,- 2*5 3*"
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serán las distancias de las bases superiores de estas ca

pas al nivel del mar. Sean A' , A"', A'"....a, las ele

vaciones decrecientes del mercurio en el barómetro cor

respondientes á estas alturas ; sea i la densidad del

mercurio á la temperatura cero i y D la densidad del

aire al nivel del mar á la misma temperatura.

Al pasar el barómetro de la i? capa á la 2?, el peso

de lo que ha disminuido la columna de mercurio en

el barómetro , sera igual al peso de la i ? capa ; al pa

sar de la 2? á la 3?, el peso délo que ha disminuido la

columna de mercurio en el barómetro, equivaldrá al

peso de las dos primeras capas, y así sucesivamente.

46 6 Teniendo presentes estas y otras muchas con

sideraciones, en el tomo tercero de mi Tratado ele

mental^ he deducido para medir alturas por medio del

barómetro la fórmula siguiente

f z(t+t')\ h
^i==66oii(n-o,óo2837cos.2/) Í-4-——•— )log--r7-

V i oop I h

en la que A representa en pies la altura que se quiere

averiguar ; / es la latitud del lugar; t es la tempera

tura del aire en 'el parage mas bajo , y h la altura del

mercurio en el barómetro j y í', h' son las mismas

cantidades en el paraje mas alto, teniendo cuidado de

valuar en pies las alturas h y tí. '

Haciendo uso de esta formula he 'encontrado que

la altura de Madrid sobre el nivel del mar en Santan

der, es de 798 varas.

La Academia de Dijon ha aprobado en estos últi

mos años un termo-barómetro inventado por Mr. Gou-

bert. Se reduce á disponer de tal modo el barómetro,

que sirva también de termd'metro sin añadir gran com

plicación: en él se observa primero la altura baromé

trica , y después por una simple mudanza de situación

se obtiene la temperatura del mercurio. •

Mr. Adié, en Edimburgo, ha hecho conocer la in

vención de un instrumento al cual da el nombre de

sympiriómetro , y><[ue sirve para indicar -las mas ligeras

en la pesantez de la atmósfera. Y Mr. 77;"»
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llaston en las Transacciones Filosóficas de Londres, año

de. $817 describe un Laróntetfo termoinétrico para me

dir alturas.

En consecuencia de la obligación que nos hemoi

impuesto de incluir en este Compendio toda idea nueva

que tenga relación con su objeta, no podemos menos

de indicar, que Mr. Rafinesque ha publicado en estos

dltimos anos una memoria tratando de probar que con

tinuamente está cayendo polvo atmosférico sobre la tierra.

El piensa que dicho, polvo flotando sin cesar en el aire,

es el que so deposita tan abundantemente en nuestras

casas ; y que se verifica igualmente este fenómeno en

el campo raso, y tanto en un tiempo seco como llu

vioso. Dice que se compone principalmente de alumina,

y que su caida progresiva , reunida al detritus de las

plantas., d,a lugar á concebir cómo los antiguos edifi

cios de la Grecia y de Roma han sido casi enteramen

te sepultados. El pretende, en fin, haberlo visto en Si

cilia, sobre los Alpes, sobre las montañas de América

y aun en medio del Océano.

GASCLOGIA.

467 Se da el nombre de Gasologia á la ciencia que

trata de todo lo que tiene relación con los gases; pero

como hemos visto (424) que todo cuerpo, cuando se le

aplica un grado conveniente de calor, toma un estado

aeriforme o gaseoso , debemos hacer una distinción en

tre los gases que son permanentes, y los que resultan

de la evaporación de los líquidos por el calor, los cuales

se llaman vapores.

Un verdadero gas se diferencia de un vapor, en que

la elasticidad del gas aumenta cuando se disminuye el

espacio en que está encerrado, y nada de esto sucede

en el vapor; pues si disminuye el espacio en que el va

por existe, una porción de él pierde su elasticidad y

pasa á su estado líquido. De muñera, que el carácter
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esencial de los vapores es que para cada temperatura

solamente puede existir una cantidad limitada en un

espacio dado ; de modo que disminuyendo gradualrhen-;

te el espacio , todo el esceso de vapor se reduce á líqui

do por la presión, sin que la fuerza elástica aumente:

siendo así que los gases, resistiendo á toda presión , pue

den ser condensados indefinidamente , y no se pueden

reducir al estado líquido pqr ninguna presión conocida

hasta ahora (*).

468 Las fuerzas elásticas de los gases secos, á l;i

temperatura del agua hirviendo y á la del hielo fun

dente, son entre sí como 1,375 á i; las del vapor

acuoso entre los mismos términos en un espacio satura

do , son entre sí como j 6o á i .

Una cantidad cualquiera de agua reducida á vapor

adquiere un volumen 1696^4 veces mayor, el peso es

pecífico del vapor acuoso , comparado con el del aire

bien seco á la temperatura de 1 00° , y bajo la presión

(*) Esta proposición eraverdadera cuando se imprimió por pri

mera vez este Compendio en i8<9; pero como mi objeto es siempre

el presentar en mis obras todos los adelantamientos útiles, hechos

en la ciencia, hasta el momento en que se imprimen, debo adver

tir que Mr. Faraday ha conseguido en Inglaterra convertir en lí

quidos por fuertes presiones el ácido carbónico , ti ácido sulfuro—,

so, el acida hidroclórico , ei cianágeno, el amoniaco, el cloro,

y el ácido hidrosulfúrico. Mr. Jiussl ha llegado a condensar, por

medio de una mezcla refrigerante el ácido sulfuroso y algunos

otros gases. Los líquidos que resultan son claros, blanquizcos y trans

parentes, Mr. Perkins ha descubierto que el aire atmosférico se

reduce al estado liquido , someiie'ndole á una presión de mil at-

mósferas ; y que el líquido que resultaba , conservaba esta forma,

durante algunos instantes después de haber suprimido, la presión.

De todo lo cual resulta ya, como bastante probable, el que to

dos los gases pueden ser eondensados , ¡-a por fuertes compresio

nes , ya por mezclas refrigerantes , ó ya empleando simultánea

mente la compresión y. enfriamiento. Por esta causa , en el dia se

deben comprender bajo la denominación de gases, aquellos cuerpos,

capaces de permanecer constantemente bufo el estada arriforriie

en la atmósfera ti la temperatura y presión ordinaria : los cuales

se diferencian de los vapores en que el vapor es producido por la.

ebulición de un liquido, que na queda conrtnntenieiil? en el es

tado aeriforme, y i/ite la temperatura y j'rfs'mn qtutasferica

son capuces de condensar.
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de 32,73096 pulgadas, da la razón de 10577 ^ 16964,

tí como 1000 á 1604, es decir, muy aproximadamente

como i o á 16 ó como 5 á 8 Pero los vapores, mien

tras conservan su estado aeriforme , se dilatan y con

densan exactamente como los gases por las mismas mu

danzas de temperatura y de presión ; de donde resulta

que los pesos específicos del vapor acuoso y del aire,

conservarán siempre esta misma relación de -|, cuando

ambos estén sometidos á una misma temperatura y á

una misma presión.

469 Una cantidad de éter sulfúrico, reducida á va

por y elevada á la temperatura de 100°, daría un vo

lumen de vapor que guardaría con el de igual volumen

de agua li relación de 44313 ¡í 16964 ; lo que mani

fiesta que el vapor sulfúrico es cerca de 4 veces mas

pesado que el vapor acuoso; de donde se podrá dedu

cir que los líquidos que se evaporan con mas facilidad

son los que producen vapores mas pesados; el alcool

favorece esta congetura, pero no es general esta ley como

lo ha averiguado Gay-Lussac.

La fuerza elástica de los gases secos, bajo presiones

diferentes y permaneciendo una misma la temperatura,

es , así como la del aire , recíproca al volumen que

ocupa. Esta regla es general en la mezcla de los gases

secos , y en 1* mezcla de estos con vapores ; de mcdo

que la esperiencia prueba de un modo incontestable,

que si se mezclan varios finidos , de cualquier naturale

za que sean-, que cada uno de por sí sostenga lat presio

nes p, p', p" , etc. y que na sean de naturaleza de po

derse combinar los unos con los otros á la temperatura

en que se obra, si se toma un mismo volumen de cada

uno de estos fluidos , y se reducen todos estos volúmenes

á uno sólo espresado por V, la fuerza elástica de la

mezcla resulta igual á la suma de las fuerzas elásticas

parciales , es decir á p.-l-p'-l-p"-!- etc.

470 La dilatación de los gases secos, así como la

de los cuerpos salidos, entre la temperatura del hielo

fundente y del agua hirviendo, es proporcional ala di-

luacion del mercurio : resultado importante que se debe

TOMO. II. ' 44
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á Gay-Lussac , el cual ha hecho una multitud de espe-

rimentos interesantes é ingeniosos , que le han conduci

do á los resultados siguientes.

Todos los gases permanentes espuestos á temperatu

ras iguales bajo la misma presión , se dilatan exacta

mente la misma cantidad.

La estension de sus dilataciones comunes, desde la

temperatura del hielo hasta la de 100° del termómetro

centígrado, es igual á 0,375 de su volumen primitivo á

o, suponiendo constante la presión.

Entre estos dos límites , la dilatación de los gases es

exactamente proporcional á la dilatación del mercurio;

de donde resulta , que para cada grado del termómetro

centígrado y bajo una misma presión , todos los gases se

dilatan una cantidad igual á 0,00375 del volumen que

ocupaban á la temperatura del hielo.

Mr. Dalton, Físico ingles, halldsdlo 0,372 en vez de 0,375.

Mr. Gay-Lussac se ha asegurado también de que

las sustancias aeriformes producidas por la vaporiza

ción de los líquidos , se dilatan absolutamente del mis

mo modo que los gases , mientras que no toman la for

ma líquida. Las mezclas de gases y de vapores conser

van también la misma ley ; pero es nectsario que no

baje la temperatura del grado en que se hallaba cuan

do el gas se ha introducido 5 porque im volumen de

gas á una temperatura dada, no puede contener sino

una cierta cantidad limitada de agua en vapores ; de lo

cual resulta que si está saturado de vapores acuosos á

un cierto grado de temperatura , y esta baja , una parte

de este vapor se precipitará y pasará al estado líquido.

Como esta porción que se liquida ocupa un volduien

mucho menor , disminuirá el volumen absoluto del gas,

Í mudará su fuerza elástica; y por estas dos causas

ara variar las leyes de su dilatación aparente.

471 Para espresar el peso específico de los gases, se

toma por unidad el del aire atmosférico ; el que siendo

de una misma naturaleza en todos los climas y en to

das las estaciones (462), ofrece una unidad de medida

constante : y se suele preferir al agua , porque como
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las densidades de los gases son muy pequeñas compa

radas con la del agua, conviene para hacer sus dife

rencias nías sensibles y facilitar su- comparación * no

referirlas desde luego á este líquido, sind al aire ; y pue»

se sabe que el peso específico del aire comparado con

el del agua en su mayor grado de condensación , es

(§ 46 r) 0,00128308 , multiplicando por este valor el

peso específico de un gas comparado con el aire , ten

dremos su peso específico comparado con el agua.

472 Habiendo ya tratado de las propiedades que son

comunes d generales á todos los gases , pasemos á in

dicar sus principales propiedades particulares. Los ga

ses permanentes conocidos hasta el dia , no contando

el aire atmosférico de que ya hemos tratado en la Neu-

matologia, son 25 (*); cuatro de ellos son cuerpos

simples, á saber: el oxígeno, el ázoe, el hidrógeno,

y el cloro; los otros son compuestos , á saber: hidró

geno proto-carbonado y per-carbonado, hidrógeno sul

furado , hidrógeno proto-fosforado y perfosforado , hi

drógeno arsenicado , hidrogeno potaseado , hidrógeno te-

luriado , hidrógeno azoado ó amoniaco , óxido de car

bono , protóxido de ázoe , deutóxido de ázoe , ácido

nitroso , ázoe fosforado , ácido sulfuroso , ácido hidro-

clórico , ácido cloroso , ácido hidriódico , ácido fluo-bo-

rico , ácido fluórico siliceado , ácido carbo-clórico , y

cianógeno ó radical prúsico. A los que se debe añadir

el ácido hiJroselénico , 6 hidrógeno seleniado.

473 El oxígeno es un gas que no tiene color, ojor,

ni sabor; su peso específico es 1,10359, suponiendo

i el del aire atmosférico, y 0,001416 suponiendo i el

del agua tomada en el mayor grado de condensación;

el peso absoluto de un pie cúbico, á la temperatura

1 2° R , y á la presión media de Madrid es 15,194 adar

mes ; no se descompone por el calórico ; pero todos

los cuerpos combustibles le absorveu; su calórico es

pecífico comparado con el del aire atmosférico , que se

( ** ) Pon Saturnino IVTonlójoy Don Francisco Mnrtinei Robles,

han publicado ana tabla sinóptica <!c todo» 1"' gases permanentes.
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toma por unidad , es bajo una misma presión , 0,9765

á volúmenes iguales, y 0,8848 á peso igual ; y compa

rad? con el del agua , á peso igual y tomado el oxígeno

á la presión de 32,73096 pulgadas , es de 0,2361. Sin

él no puede haber combustión, ni respiración; los ani

males pueden respirarle por algún tiempo ; entra co

mo principio constitutivo en el aire atmosférico, for

mando o, 2 1 de su volumen; también entra en el agua

y forma un tercio de su volumen ó 0,88 de su peso.

474 El ázoe es un gas sin color, olor, ni sabor; su

peso específico es 0,96913 comparado con el del aire,

y 0,00124345 con relación al del agua: el peso abso

luto de un pie cúbico en las mismas circunstancias que

el anterior, es 13,343 adarmes ; por sí sólo no puede

mantener la respiración, ni la combustión; su calóri

co específico, á volumen igual, es el mismo que el del

aire atmosférico , y en peso igual es ) ,03 1 8 del de este, y

0,2754 del del agua. Entra como principio constitutivo

en el aire atmosférico , formando 0,79 de su volumen.

475 El hidrógeno no tiene color, ni sabor, pero tie

ne un olor desagradable j su peso específico es 0,07321

comparado con el aire, y 0,00009392 comparado con

el agua , el peso absoluto de un pie ciibico en las mis

mas circunstancias (473) es 1,008 adarmes; es el gas

que tiene menor peso específico; por lo cual es el mas

á proposito para la construcción de los globos aerostá

ticos. No pusde mantener la respiración ni la combus

tión ; pero el se inflama y arde , con tal que se halle

en contacto con el aire atmosfe'rico ó con el oxígeno,

y lo que resulta de esta combustión es agua ; de ma

nera que se puede decir, que el agua es la ceniza, que

resulta de quemar hidrógeno y oxígeno; entra como

principio constitutivo del agua, formando dos terceras

pieles de su volumen, ó 0,12 de su peso.

476 El cloro es un gas amarillo verdoso , que tiene

un olor y un sabor muy desagradables; su peso espe

cífico es 2,47 comparado con el aire , y 0,003 1692 com

parado con el agua ; su peso absoluto en un pie cúbico,

refiriendo este y todos, los demás qpe sigan á las cir*
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cunstancias espresadas (473) es 24,007 adarmes; es

peligroso el respirarle ; destruye los colores vejetales

y animales; apaga poco á poco las luces que se sumer

gen en él; psro puede mantener la combustión del

carbón, del fósforo, del azufre y de muchos metales;

se disuelve en el agua hasta la cantidad de 8 ó 10 ve

ces su volumen en i de agua , y en este estado se pue

de íipücar en las artes para blanquear los lienzos,

la cera , etc. ; destruye los miasmas pútridos que con

tiene el aire , y por consiguiente es útil para desinfi

cionar la atmosfera en los hospitales y en las pobla

ciones en tiempos de epidemia. A este gas se le llamaba

antes ácido muriático oxigenado, y el modo de obte

nerle para desinficionar la atmósfera es mezclando el

oxido de manganesa , con sal marina y ácido sulfiírico.

477 Ei hidrogeno se combina en des proporcionas

con el carbono: cuando tiene la menor porción cíe

carbono se llama proto-carbonado ; y cuando tiene la

mayor porrion de carbono , se' llama percarbonado. El

percarbonado se compone lie 0,86 partes de carbono

y 0,14 de hidrogeno; no tiene co'or ni sabor; pero su

olor es desagradable ; su peso específico rs el mismo

que el del aire atmosférico; no puede servir para la

combustión ni respiración ; en contacto con el oxí

geno se inflama con detonación : su caldrico específico

comparado con el del aire, en volumen es 1.553, 7

en peso 1.576-? ; y comparado con ti del pgua en pe

so es 0,4207. El hidrógeno protocarlnnado se compone

de 0.73 de carbono y 0,27 de hidro'geno; sus propie

dades no se diferencian demasiado de las del preceden

te ; es manos pesado que el aire , pero mucho mas que

el hidro'geno ; se desprende del cieno de Jas aguas es

tancadas , por lo que se le ha llamado aire inflamable

de las lagunas. Mr. Dalton ha obtenido últimamente

otra combinación en que entra dos veces mas carbón

que en el percarbonado ; y lo llama cuadricarbonado.

478 El hidrógeno sulfurado se compone en peso de

0,94 de azufre y de 0,06 de hidro'geno; no tiene co

lor; pero su olor y sabor son muy desagradables, co
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mo el de los huevos podridos; su peso específico es

1,1912 comparado con el aire, y 0,00151184 compara

do con el agua; su peso absoluto en un pie cúbico es

26,4 adarmes. Es incapaz de mantener la respiración

ni la combustión.

479 El hidrógeno se combina con el fo'sforo en dos

proporciones : cuando tiene la mayor cantidad de fós

foro , se llama perfosforado 5 y cuando la menor, js/o-

to-fosforado.

El perfosforado no tiene color ; su olor es fuerte y

desagradable, análogo al de los ajos ; su sabor es amar

go; su peso específico es 0,9022 comparado con el aire,

y 0,00 1 15759 comparado con el agua j su peso absoluto

en un pie cubico es 12,401 adarmes. El proto-fosfo-

rado no difiere mucho del perfosforado.

480 El hidrógeno arsenicado no tiene color; su olor

causa náuseas; es incapaz de mantener la combustión;

es muy peligroso el respirarle, pues inmediatamente

mata ; por lo que no se saben muchas de sus propie

dades. Cien parte? en voldmen de este gas contienen

140 de gas hidrógeno.

481 El hidrógeno potaseado no tieno color; se infla

ma espontáneamente por el contacto del aire y del oxí

geno, cuando está recien preparado; pero después pier

de esta propiedad.

482 El hidrógeno teluriado tampoco tiene color ; su

olor es desagradable , semejante al del hidrógeno sul

furado ; arde puesto en contacto con el aire , ó con el

oxígeno y con un cuerpo inflamado.

483 El hidrógeno azoado ó amoniaco , se compone

en voldmen de tres partes de hidrógeno y una de ázoe;

no tiene color; su sabor es acre y desagradable; su

olor es vivo, picante y escita las lágrimas; su peso es

pecífico es 0,596 comparado con el aire, y 0,00076472

con el agua ; su peso absoluto en un pie cúbico es

8,206 adarmes. Este líquido disuelve casi la tercera

parte de su peso ó 430 veces su volumen; en este esta

do constituye lo que se Huma amoniaco líquido ó álkaH

volátil, de que se hace uso para hacer volver en sí á
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los que son acometidos de asfixias , desmayos y paro

xismos histéricos.

484 El óxido de carbono se compone de 0,43 de car

bono y 0,57 de oxígeno; es invisible é insípido ; su pe

so específico es 0.96783 comparado con el aire, y

0,00124 con el agua; su peso absoluto en un pie cú

bico es 13,325 adarmes; su calórico específico compa

rado con el del aire , en volumen igual, es 1,034, y en

peso i,0805; y comparado con tí del agua en peso

es 0,2884.

485 El ácido carbónico se compone de 0,27 de car

bono y de 0,73 de oxígeno; es invisible; su sabor es

acídulo ; su olor un poco picante ; no es bueno para

la combustión ni respiración ; su peso específico es

1,5196 comparado con el aire, y 0,00194077 con el

agua; su peso absoluto en un pie cubico es 20,922

adarmes. Su calórico específico comparado con el del

aire en volumen es 1,2583 , y en peso 0,828 ; y com

parado con el del agua en peso es 0,221.

486 El protóxido de ázoe se compone en volumen

de dos partes de aztíe y una de oxígeno, y es conocido

con el nombre de gas oxídalo de ázoe; no tiene color,

ni olor; su sabor es un poco azucarado; su peso espe

cífico es 1,36293 comparado con el aire , y 0,00174874

comparado con el agua ; su peco absoluto en un pie

cubico es 18,765 adarmes.

487 El deutóxido de ázoe se compone de partes igua

les , en volumen , de ázoe y de oxígeno , y se le ha lla

mado gas mitroso; su peso específico es 1,0388 com

parado con el aire , v 0,001331:85 comparado con el

agua. Por medio de este gas se puede averiguar ti gra

do de salubridad del aire atmosférico , o el oxí^no que

contiene ; para lo cual hay un aparato que st llama

eudiómetro.

488 El ácido nitroso se compone de oxígeno y de

ázoe ; tiene un color rojo anaranjado ; un olor y sabor

muy fuertes y desagradables ; es muy perjudicial para

la respiración ; su peso específico es 2,10999 c°m"

parado con el aire , y 0,00270828 con ti agua ; y su
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peso absoluto en un pie cúbico es 29,05 adarmes.

489 El a^óe fosforado se compone de un átomo de

fosforo y un volumen igual al suyo de ázoe; no tiene

color ; huela como -el fo'sforo, y es un poco mas pesa

do que el a.zó¿.

490 El ácido sulfuroso se compone de 0,52 partes de

azufre y'de 0,48 de oxígeno; no tiene color; su sabor

es fuerte y desagradable ; su olor vivo y sofocante,

análogo al del azufre encendido ; apaga los cuerpos in

flamados , y mata los animales que le respiran; su peso

específico es 2,2553 comparado con el aire , y

0,00289372 comparado con el agua; y su peso abso

luto en un pie cúbico es 31,051 adarmes.

49 1 El ácido hidroclárico se compone de volúmenes

ignales de cloro y de hidrogeno , y es conocido con

el nombre de ácido muriático; es invisible; su olor es

picante; apaga los cuerpos en combustión, y mata los

animales que le respiran; su peso especifico es 1,278

comparado con el aire , y 0,00 1 63977 comparado con

el agua; y su psso absoluto en un pie cúbico es 17,596

adarmes.

492 El ácido cloroso se compone de dos partes de

cloro y una de oxígeno; tiens un color amarillo verdoso;

sa olor participa del del cloro y del que tiene la azúcar

quemada; su peso específico es 2,4:744 comparado con

el aire, y 0,0010176 con el agua ; y su peso absoluto

en un pie cúbico es 33,083 adarmes.

493 El ácido hldriádiao contiene la mitad de su vo

lumen de hidrogeno y la otra mitad de oxígeno ; no

tiene color; 'es muy oloroso y .sabroso; apaga los cuer

pos encendidos, y ai.iti los anifnuk's que le respiran.

494 El ácido fluo-bóriw es invisible ; su olor es pi

cante , un pojo análogo al del ácido hidrocldrico ; so

foca los animales que le respiran , y apaga los cuerpos

encendidos; su peso específico er 2,371 romparado con

el aire, y 0,00304218 con el agua; y su peso absolu

to en un pie cúbico es 32,644 adarmes.

495 El áoido Jluárico siliceado se compone de 0,6 1

de sílice y 0,39 de ácido flaárico; no tiene color; su
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. olor es muy picante, análogo al del ácido hidrocMrico;

su sabor es fuerte y ácido ; no sirve para la combustión

ni respiración; su peso específico es 3.574 comparado

con el aire , y 0,00458573 con el agua j y su peso ab

soluto en un' pie cúbico es 49,207 adafmes.

496 El ácido carbo-clórico se compone de volúmenes

iguales de cloro y de gas óxido de carbono secos; nq

tiene color ; su olor es desagradable y sofocante ; apaga

con prontitud los cuerpos encendidos, y es peligroso

el respirarle; su peso específico es 3,4369 comparado

con el aire, y 0,00439698 con el agua ; y su peso ab

soluto en un pie cúbico es 47,182 adarmes.

497 El cianógeno ó radical prúsico se compone de

dos partes en volumen de vapor de carbono y una de

azda, condensados hasta que formen un tercio del

volumen que ocupaban los Jos componentes ; es invi

sible; su olor es sumamente vivo y penetrante; ahoga

los animales , y apaga los cuerpos encendidas : su peso

específico es 1,8064 comparado con el aire, y

0,00231775 comparado con el agua ; y su peso absoluto

en un pie cúbico es 24,871 adarmes.

HIGROMETRÍA.

498 Higrometría es la -ciencia que ensena a conocer

los grados de sequedad y de humedad de los cuerpos, y

particularmente de IA atmosfera; y se llama estado lii-

grométrico de los gases á la cantidad mayor ó menor

de vapores acuosos que contienen.

Para medir estos grados de humedad se han inven

tado los instrumentos que se llaman higrómetros, y

que casi tocios los construidos hasta el dia se han he-

rho con sustancias orgánicas, Los vapores acuosos , in-

troducie'ndose en estas sustancias, mudan sus dimen

siones, y aun su forma, de un modo muy sensible , y

es. bien conocida para todos la diferente elasticidad que

tiene un pedazo de pergamino húmido, y u» pedazo

TOM. II. 45
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de pergamino seco. Sobre este principio , aplicado á lai

cuerdas de vihuela , están fundadas las construccio

nes de estas pequeñas figuras, que indican por su»

movimientos la sequedad y la lluvia; estas figuras son

por lo regular de capuchinos, de aguadores, ó de lo

que el capricho ó fantasía del constructor le sujicre,

pues la forma de la figura es de todo punto indepen

diente del efecto.

499 Entre las sustancias que gozan de estas propie

dades higroniétricas, no hay ninguna mas sensible, ni

mas constante que los cabellos lavados en una débil

disolución de potasa , que les quite la grasa que tienen

en su estado natural.

El cabello, después de esta preparación, se acorta

por la sequedad, y se alarga por la humedad j lo cual

no le impide alargarse también por el calor y acortarse

por el frió, como todos los otros cuerpos, pero en una

proporción mucho menor. Saussure se ha servido del

cabello así preparado para construir el higrdmetro que

lleva su nombre, con el cual se ha conseguido en las

investigaciones de este género una exactitud hasta en-

tdnces desconocida. Este higrdmetro está representado-

en la (fig. 117); el estremo superior del cabello está

fijo en S por una pinza que le retiene; el estremo in

ferior está unido del mismo modo á la circunferencia

de una polea P muy móvil, que por un lado está tira

da por el cabello y por el otro por un peqaeíío peso

R; cuando el cabello se acorta hace girar la polea ea

un sentido , y cuando se alarga , el pequeño peso la

hace girar en otro; la polea con su movimiento hace

mover á una larga aguja n sobre un arco de circula

graduado, y de este modo indica la dilatación ó con

tracción que padece el cabello, por consecuencia tío

las variaciones de la humedad del aire que le rodea.

500 Si se pone este higrdmetro en un aparato que-

contenga aire d un gas cualquiera, y cuy^s paredes

estén mojadas de agua, se notj que la aguja marcha

sobre la división que indica que el cabello se ha alar

gado, y por último se detiene en un cierto punto. Ea-
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tdaces, si se coloca el instrumento en otro aparato en

que el sire esté encerrado algunos dias con sustancia»

desecantes, como el muriato ó clorúrelo de cal, 6 la

potasa caustica, se ve que inmediatamente principia la

aguja á retrogadar, lo que supone una contracción del

cabello; después de lo cual la aguja se detiene. Cual

quiera que sea la temperatura á que se obra, con tal

que el un aparato esté saturado d<j vapores acuosos y el

. otro esté perfectamente privado de ellos por la deseca

ción, estos puntos estremos son siempre los mismos so

bre el limbo del instrumento. Sáussure llama al uno

de los dos el término de la sequedad estrema, y le se

ñala por o ; llama al otro el término de la humedad

estrema, y le señala con el número 100; después divi

diendo el arco que comprenden sobre el limbo en roo

partes iguales, cada una de estas partes le suministra

otros tantos grados intermedios de humedad.

501 Sáussure ensayó si los vapores del éter, del ol-

cool y de otras sustancias , producían el mismo efecto

que el vapor acuoso : y hallo que si producían alguno»

efectos muy débiles, era solamente en razón del agua

que ellas cedían ó que podían absorver.

El hidrómetro* construido con cuidado, es constan

te en sus indicaciones , y es comparable; de modo que,

en esta parte de la Física, ejerce las mismas funciones

que el termómetro para los fenómenos del calor.

502 También se ha usado de un filamento de ba

llena para la construcción del higrómetro; y ahora acá»

ba de inventar Mr. Wilson un liigrómetro muy simple

y al mismo tiempo muy sensible. Para construirle, toma

una vegija de ratón , y después de haberla lavado en

aí^ua fria , la retuerce , y une á su orificio un tubo ca

pilar de vidrio ; lo llena todo de mercurio, y obtiene el

término de la humedad metiendo la vegija en agua á

la temperatura de 1 5°,5 centígrados. El punto de seque

dad le determina encerrando ya sea todo el instrumen

to, ya sea sólo la vegija que le termina, en un reci»

piente de vidrio que contenga una cantidad de ácido

•«ulfiírico de una densidad igual á 1,85. El intervalo
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Comprendido entre estos dos puntos fijos, qne « muy

considerable, se divide en loo partes iguales. El autor

asegura que ha tenido higrómetros construidos de este

modo, que después de tres aíios no han padecido alte

ración ninguna en su marcha.

Mr. Adié -i en Edimburgo, ha inventado también

últimamente otro higrómeíro, que hace muy sensibles

las menores mudanzas de humedad o sequedad de la

atmósfera.

AXEÜtíOLOGIA.

503 Anemología es Ja ciencia que trata de dar á co

nocer el origen, dirección y todo lo que tiene relación

coa los Dientas.

Se da el nombre de viento á una porción de aire at-

mójíerico que se mueve en una dirección cualquiera.

Los vientos pueden ser constantes, periódicos y varia'

íles. Los constantes son aquellos que soplan ó vienen

Siempre de Un mismo lado ; los periódicos son los que

reinan en ciertas épocas solamente, y los variables son •

aquellos que se verifican sin saberse todavía las épocas

fijas , tí las leyes que guardan en su aparición.

Los vientos provienen de la falta de equilibrio en la

atmósfera, producida las mas veces por el calor, que

aumentando la elasticidad del aire , rechaza al que está

en sus inmediaciones * y de este modo se rompe el

equilibrio» En efecto, como el aire calentado es mas lige

ro, se debe elevar por las leyes de la Hidrostática (371),

y entonces se acumula allí el aire frió contiguo, lo que

produce una corriente que se esparce por todos lados.

El paso del sol y de la luna por el meridiano ejercen

íu atracción sobre la atmósfera , y se verifican matea»

atmosféricas análogas al flujo y reflujo del mar.

504 En el viento se deben considerar cuatro cosas,

í saber : su dirección •, su velocidad j su fuenta, y el



ANEMOLOüIA. 357

tiempo que cada lino reina ; según la dirección del vien

to con relación á los puntos cardinales , se les daü di

versos nombres; y se conocen 6 distinguen hasta 3 a,

que se suelen llamar rumbos, los cuales Se seíialan en

la (fig. 1 1 8) que se llama roía de los vientos 6 rosa náu

tica. Los cuatro vientos principales están señalados coa

las letras N, E, S, y O, iniciales de Norte, Este, Sur,

y Oeste: los cuales están en los estremos de las direccio

nes NS y EO , que se cruzan á ángulos rectos. Si di

vidimos en dos partes iguales cada uno de los cuatro án

gulos rectos que forman los cuatro vientos cardinales,

tendrémos otros cuatro intermedios , que reciben el nom

bre de los dos puntos cardinales entre que se hallan, y

ge señalan por NE, SE, SO, NO, iniciales de Nord-

Este , Sud-Este 6 Sur-Este , Sud-Oeste ó Sur-Oeste, Nor-

Oeste. Si dividimos en dos partes iguales cada uno de

los ocho ángulos de 45°, resultarán las direcciones de

otros ocho vientos tí rumbos, seíialados por NNE, ENE,

ESE, SSE, SSO, OSO, ONO y NNO, y se leen Nor-

Nord-Este, Es-Nord-Este, Es-Sud-Este, Sur-Sud- Este;

Sur-Sud-Oeste , Oes -Sud-Oeste, Oes-Nor-Oeste y Nor-

Nor-Oeste.. Con lo cual se tienen ya 1 6 vientos; y di

vidiendo en dos partes iguales cada uno de los 1 6 án

gulos que forman , se tendrán los otros 1 6 que se seña

lan en la figura; los del cuadrante NE se leen Norte-

cuarta al Nord-Este, Nord-Este cuarta al Norte, Nord-

Este cuarta al Este , Este-cuarta al Nord-Este ; y aná

logamente se leerán los demás.

505 Se tienen muy pocas obsevaciones acerca de la

velocidad del viento. Don Jorje Juan hizo algunos espe-

rimentos en la bahía de Cádiz ; y es lástima que no se

hayan repetido. La fuerza del viento contra un objeto

proviene de su velocidad, de la densidad del aire que se

mueve, y de la superficie que presenta el cuerpo al vien

to. En muchas ocasiones se verifica que un huracán arran

ca árboles , derriba casas y eleva las aguas del mar á una

altura espantosa. Esta fuerza proporciona un ájente ó

fuerza motriz á la Mecánica , que se aplica con mucha

utilidad en los molinos, batanes etc.
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Para saber los nombres y efectos que produce el aire

según su velocidad, sirve la adjunta tabla.

Tabla que manifiesta los diferentes nombres que se dan

al aire, se^un la velocidad que lleva por segundo.

VELOCIDAD

SPR.ESADA EN PIES.

«O-

36.

81.

97-

i 3o.

i fia.

NOMBRES

QUE VA TOMANDO EL A1KE.

insensible. ;

ya es sensible |

mod;-railo ;

algo fuerte ;

fuerte ;

muy fuerte, ;

/•viento de tempestad 6 teir.

\pestuoso ;

file gran tempestad <5 muy

\tempestuoso ;

humea ii ;

V huracán fuerte , que derril

( las casas y arranca los árboles

JVbía. La velocidad mas conveniente para los moli

nos de viento es la de 21 á 30 pies por segundo.

Acerca de la duración de los vientos no se tienen

observaciones, y serían de la mayor importancia ; pues

BÍ se observase con exactitud por buenos anemómetros

la dirección , duración y velocidad de los vieirtos en

cada paragc, y se tuviesen en consideración los puntos

lanares y el movimiento del sol, se llfgarían á dedu

cir las leyes con que obran en los diferentes punto»

del Globo. Los anemoaie'troj ordinarios 6 veletas, quo
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ae ponen en las torres , solo indican la dirección del

viento, y eso con imperfección. Wolfio y Ousembray

describen anemómetros mejores.

En las Ti-un*acciones Filosóficas de 1766, M. A. Brice

pone un métoiío que practico ventajosamente para me

dir la velocidad del viento por la sombra de las nub.;s

que pasan sobre la superficie i)e la tierra. En las Memo

rias de la Academia de Ciencias de París, año de 1734

se describe un anemómetro, que señala sobre el papel

los diferentes vientos que han reinado en 24 horas, con,

el tiempo de su duración y sus velodidades diferentes.

ACÚSTICA.

506 Acústica es la ciencia que trata del sonido; y

para dar una ide'a de ella . observaremos que las partí

culas de los cuerpos elásticos cuando son estirados y

salen momentáneamente de su posición natural, vuel

ven á ella por una multitud de oscilaciones. Estas vi

braciones se comunican. al aire, que siendo un cuerpo-

compresible y elástico, producen en él ciertas conden

saciones y dilataciones alternativas, que al principio-

son tsuitadas en las capas mas inmediatas á los cuerpos

puestos en uioviuiitrito, y de estas se propagan á la»

mas distantes en toda la masa del aire, del mismo mo

do que cuando se arroja una piedra sobre una agua

tranquila, Ls encías que se forman, se propagan cir-

cularmente por todo ul rededor del punto domle cayó.

Cuando estas dilataciones y contracciones se mueven

con bastante rapidez, escilan en el órgano dfl cirio la.

sensación de lo que se llama un sonido, y la rapidez

mas o me'iios grande <í>: su sucesión , forn:a toda la di

ferencia de los tonos agudos ó graves, pcv ios cualc*

ee distinguen los sonidos.

507 & debe hacer una distinción entre lo que se'

llama sonido, y lo que simplemente es un ruido; el:

primero es susceptible de armonía y valor musical <£

tiempo: el segundo carece de ambas cualicíadrs. El pri
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mero le producen las campanas ; una cuerda mas díñe

nos estendida, un tubo etc.; el segundo un cartón o

arma de fuego , cualquier choque de las armas blancas,

ó de cualesquiera otros cuerpos , un peso que cae, etc.

De modo que cuantío las oscilaciones son tan rápidas

qus no producen sensaciones distintas en el oido , en

tonces so'lo producen ruido.

Li música so'ío trata del verdadero sonido, que es

susceptible de entonación y medida, y hay que consi

derar en ella lo que se llama melodía y armonía ; Ja me

lodía es li sucesión de varios soniJos unos después de

otros ; y armonía es la verificación de dos ó tres ó ma»

sonidos á un mismo tiempo.

508 Desde luego es bien fácil de probar que en efec

to los cuerpos solidos, cuando son sacudidos de modo

que produzcan un sonido distinto y DO un ruido, vi

bran con mucha rapidez; porque si se les toca entonces

Jiferamente con el dedo, se conoce con mucha distin

ción una multitud de pulsaciones que se suceden coa

una estrema viveza; esta observación se puede hacer fá

cilmente sobre una campana que se acaba de sacudjr

con el badajo.

Cuando una lámina elástica tenga tal longitud, que

haga 32 oscilaciones por segundo, hará un sonido bien

distinto; y cuando haga exactamente e»te número de vi

braciones, el sonido que cause será el que en Jos órga

nos es producido por la resonancia de un tubo abierto

de la longitud de treinta y dos pies. Si se corta mas la

parte saliente de la lámina, se percibirá un mayor nd-

luero de oscilaciones, y loe sonidos son mas "agudos;

donde vemos que el tono mas agudo o mas grave de los

sonidos producidos por un cuerpo sonoro, depende de

Ja rapidez de sus vibraciones. No basta el que el sonido

sea escitado por las vibraciones rápidas de los cuerpos

clásticos , sino" que para que se trasmita , es preciso que

jnya aire, pues en la máquina neumática no se perci

ben los sonidos, aunque haya sacudimiento, y por con

siguiente vibraciones en los cuerpos; por cuyo motivo

je dice qao ti aire es el vehículo del sonido.
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509 Lot líquidos también sirven para trasmitir el so

nido ; porque si se chocan dos piedra? debajo del agua,

se percibe el sonido de este choque aun á grandes dis

tancias, cuando uno tiene la cabeza dentro de estejí-

quido. El sonido también se trasmite á través de los cuer

pos sólidos ; en efecto, el minador, al trabajar en su ga

lería, oye los golpes del minador enemigo, y juzga de

este modo de su dirección.

La propagación del sonido por medio del aire es uni

forme ; y el valor de su velocidad por segundo sexage

simal, deducido de un gran número de esperimentos,

hechos en diversos parajes, se puede reputar en 413 va^

ras. Esta velocidad es sensiblemente la misma, ya esto

el tiempo nublado ó sereno, con tal que el aire se halle

en reposo. Pero si estuviese agitado, la velocidad del vien^

to , descompuesta según la dirección de la línea sonora,

aumentará ¿ disminuirá en todo su valor á la velocidad

de la propagación del sonido , según le sea favorable ó

contraría.

La teoría da sólo 338 varas, que es cerca de £ me'nos

de la que da la esperiencia. Según Laplace esto provie

ne del calor que se desenvuelve con el aire por éftcto

déla compresión; pues se sabe hace mucho tiempo

que una masa, de aire que se comprime, desprende ca

lor, y cuando se dilata produce frió.

Según la relación de los esperimentos sobre la velo

cidad del sonido, hechos con el mayor esmero en Holan

da, por el profesor G. Molí y el doctor VanBeek,

en el mes de junio de 1823 inserta enlas Transacciones

Filosóficas de Londres , del mismo aíio , resulta que en

el aire perfectamente seco y á la temperatura de o9, di

cha velocidad es de 332,349 metros, que equivalen á

á397,59 varas españolas.

En las Transacciones Filosóficas de Londres, afío de

1823 se ponen los esperimentos hechos pata determi

nar la velocidad del sonido en Madra's en las Indias

Orientales, por John Goldingham: y de numerosas com

binaciones de observaciones justas , se deduce que cuan

do el aire estaba en calma, se tiene: i? que por cada

TOM. II. 46
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grado del termómetro (división de Fáhrehneit ) se pue

de aumentar i , 2 pies ingleses en cada segundo la velo

cidad del sonido ; i ,4 pies por cada grado del higrd-

metro; y 9,2 pies también ingleses por cada de'cima

de pulgada del barómetro. Y tomados estos números

por base de la comparación se halla por media diferen

cia de la velocidad entre una calma y una moderada

brisa 10 pies por segundo. Comparando otros resulta

dos, se hulla una diferencia de cerra de ai \ pies en un

«egundo, tí 1275 en un minuto entre la velocidad que

«e obtiene cuando ti viento tstá en la Dirección del soni

do , y la que se obtiene cuando está opuesto á él.

De todos estos esperimentor resulta la adjunta

Tabla del movimiento medio del sonido para cada mes,

según estos esperimentos.

VELOCIDAD

MESES. ALTURA MEDIA DE
en un según

do.

Barótiie-

íro.

Terinúii.e-

tro.

Ffigróuie-

tro. . Pies ingleses.

Plgs. ingl Fahretinei Sequedal

Enero 30,124 79,05 6,2 IIOI

Febrero 30,126 78,84 14,70 III7

IVIarzo 30,072 82,30 15,22
"34

Abril 30,031 85,79 17,03
"45

Mayo 29,892 88,11 19.92 1151

Junio 29,907 87,10 24,77
"57

Julio 29,914 86,65 1164

Agosto 29,931 85,02 21-54 1163

Septiembre 29,963 84,49 18,97 1153

Octubre . 30,058 84,33 18,23 1128

Noviembre 30,125 8i,35 8,18 IIOI

Diciembre 30,087
79>37 M3 1099

i _



AÓRTICA. 363

El movímiento medio que resulta por esta tabla ei

de 1134 pies ingleses por segundo, que hacen 413,49

varas españolas, que es justamente el término medio,

que nosotros teníamos deducido por los demás eaperi-

mentos hechos en diferentes partes del Globo.

510 Los sonidos que componen la escala música ó

diapasón^ son producidos por un número de vibraciones

tal, que tomando por unidad el número de vibraciones

que pertenece al sonido fundamental u¿, los demás su

hallan espesados en la tabla siguiente:

Nombre de los sonidos wí, re, mi,fa, *o/, la, si , ut.

^¡¡ímeros de vibrado-) » , . , , IS
nes en igual tiempo, j *' •»*» *'*» t» Ti f>

Longitudes de las cuer- ) 84*3391

das que los dan £ ' I**»f' Síf» *»*&»*»

Si* se reúnen sobre una tabla ocho cuerdas de la

misma naturaleza, cstendidas por pesos iguales, y cuyas

longitudes se hallen en razón inversa de los ndmeros

de oscilaciones que pertenecen á cada sonido , esta»

cuerdas cuando se les haga vibrar, producirán los siete

sonidos del diapasón , como se puede uno convencer por

la esperiencia ; y si se emplea un número mayor de cuer

das, cuyas longitudes sean sucesivamente dobles , cua

druplas, ú tíctuplas etc. de las precedentes, se tendrán

otros tantos nuevos diapasones ; cuyos sonidos serán la

octava i la doble octava , ó la triple octava de la primera

subiendo.

Esc. La primera de IBJ dos series anteriores puesta

en lenguage vulgar, quiere decir, que dos cuerdas es

tán á la segunda la una de la otra , cuando la primera

hace ocho vibraciones mientras la 'otra nueve; dos cuer-'

das están á la tercera, cuando mientras la una hace cua

tro vibraciones, la otiu hace cinco; están á la 'cuarta,

cuando mientras la una hace tres vibraciones, la otra

hace cuatro; están á la.'quinta, cuando la una liac* do*
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vibraciones mientras la otra hace tres ; están á la sestil,

cuando en el tiempo que la una hace tres , la otra hace

cinco; están á la sép{ima, cuando mientras la una hace

ocho vibraciones, la otra hace quince ; y están á la octava^

cuando en el tiempo que la una hace una vibración, la

otra hace dos.

£ii En los instrumentos de música, tales como el

fortepiano, se sacuden las cuerdas de las diversas octa

vas por martillos , que se ponen en movimiento por

medio de pequeñas palancas blancas y negras de made

ra sobre que se ponen los dedos , y se llaman teclas.

Las que pertenecen á la escala tí tono de ut, son las

teclas blancas que sucesivamente suben. Así la tecla

que da el re es la segunda contando desde el ut ; la que

da el mi es la tercera; la que el /a, es la cuarta; la que

da el srl, es la quinta; y así sucesivamente. De aquí ha

provenido el uso de designar Jas notas por el lugar que

ocupan á continuación del ut. Asi se dice, que mi es la

tercera de ut; ja. la cuarta; sol, la quinta-; /a, la

cesta, £/, la séptima, y así sucesivamente; de modo

que si se enuncia por ejemplo la decimoséptima de uí,

esto quiere decir que es la tecla decimoséptima partien

do de ut hacia la , lo que corresponde por consiguiente

á la doble octava de mi.

Variando ia tensión ó tirantez de la cuerda, se pue

de también duplicar y triplicar el mímero de vibracio

nes, 6 en general multiplicarle en la relación que nos

acomode.

5 1 2 Escuchando con atención el sonido producido

por una cuerda metálica, se puede fácilmente reconocer

•en él la mezcla de otros muchos sonidos mas agudos

que el fundamental; de modo que si este se halla re

presentado por ut , se oye muy distintamente , por

ejemplo, el sol agudo y mi sobreagudo, -es decir, la oc

tava de su quinta , yla doble octava de su tercera, las

males están respectivamente representadas por los nú

meros 3 y 5 cuando se espresa por 1 «1 sonido funda

mental. Un oído bien ejercitado aprecia aun la octava

de ut , que está representada por el sonido 2 : y la do,
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fcíe octava, -cuya valer es 4. De suerte que generalizando

«este resultado, se concibe que ia misma cuerda hace

•oír al mismo tiempo, pero con una intensidad continua

mente decreciente los soui los i , 2 , 3 , 4 , 5 , etc. , es

decir, todos aquellos que ella puede dar dividiéndose

•en un número eníero de partes; lo cual ha hecho dar

jí estos sonidos el nombre de armónicos, porque la pa

labra armonía espresa la resonancia simultánea de

muchos sonidos , 'cuyo conjunto agrada al oido. A fin

de que su coexistencia en la cuerda vibrante sea mas

fácil de reconocer, es necesario hacer la esperiencia cotí

una cuerda bastante gruesa y larga, para que el soni

do principal sea grave é intenso.

Los esperinientos manifiestan que la resonancia si

multánea de un sonido principal con la serie de eus ar-

intínicos , forma un acorde tan agradable que ho se le

puede alterar en la cosa mis mínima sin que se per

ciba al instante; así es, que se le ha dado el nombre

de acorde perfecto; y el primer sonido del cual se deri

van todos los otros , se ha llamado fundamental 6 ge

nerador. Designando este sonido por MÍ tí i se halla

que todos los otros sonidos del diapasón, escepto el fa y

«1 la, se derivan de las armónicas de ut comprendidas

en la octava de MÍ.

513 En los instrumentos de viento, que se com

ponen generalmente de tubos, el aire contenido en ellos

es el que se pone en vibración según el sentido de su

longitud , por diversos procedimientos. Estas vibracio

nes trasmitidas al aire esterior producen en A un soni

do que viene á ser apreciable cuando son bastante rá

pidas. Así, en estos instrumentos no es el mismo tubo,

sino la columna de aire encerrada la que forma el cuer

po sonoro , y su teoría es de todo punto igual á la de

las vibraciones longitudinales. Para poner en movimien

to la columna de aire encerrada en un tubo, de modo

que le haga producir un sonido, no es necesario em

pujarla ó comprimirla enteraments; pues esto no liaría

sino' trasportarla paralelamente á ella misma, ó con

densarla en^un espacio menor j es necesario escitar ea
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uno de sus puntos, á uno de sus estreñios por ejemplo,

una presión de rápidas condensaciones y dilataciones-

alternativas,, tales como las que resultarían de las idas

y venidas de un cuerpo sólido puesto en vibración.

Estas movimientos alternativos, trasmitidos á toda la

columna de aire , la obligan ¿ oscilar en el sentido de

su longitud , y escitan en ella ondas sonoras , iguales á

las que heuios descrito, tratando de la propagación del

sonido.

El medio mas simple de conseguir este movimien

to de oscilación, consiste en soplar en el tubo de ma

nera que una lámina delgada de aire, puesta en movi

miento con rapidez, venga á quebrarse contra el filo,

o las orillas del instrumento, y así es como se silva en

una llave hembra. En general , lo que se llama.un sil

bato es un tubo cilindrico, en que se sopla por un •

orificio, hecho hacia una de sus orillas; y según sea

mas o me'noj largo . resultan los sonidos mas graves ó

mas agudos, y he aquí porqué los instrumentos de

viento tienen aquellos agujeros laterales , que cuaudo

se destapan , elevan cada uno de ellos el sonido funda

mental una cantidad relativa á su magnitud y á su

distancia de la embocadura. En dichos instrumentos

también se ha observado que soplando con mas vio

lencia dan la octava del tono que darían con me

nos aliento.

5 1 4 Los gases son también á propósito para la pro

pagación del sonido j y se ha encontrado que los soni

dos originados en varias columnas gaseosas guardan

aproximadamente la razón inversa de las raices cua

dradas de sus densidades, á igualdad de presión; de

donde resulta que el gas hidrójeno, que es el mas lijero

de todos, da los sonidos mas agudos, lo cual está coa-

firmado por la esperiencia.
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515 Todas las Amadrugadas podemos observar que

cuando el sol principia á elevarse sobre el horizonte,

se va presentando á nuestra vista que antes no le des

cubría: lo cual nos manifiesta que hay necesariamen

te entre este astro y nosotros un cierto modo de co

municación que nos hace conocer su existencia, sin que

tengamos necesidad de tocarle. Este modo de comuni

cación que se ejerce así á cierta distancia , y se tras

mite por los ojos, constituye lo que se llama luz~fy

la. ciencia que trata de sus propiedades, se llama Óp

tica. Los cuerpos que pueden presentarla inmediata

mente, se llaman cuerpos luminosos por sí mis/nos, talts

gou el sol y las estrellas. Generalmente todas las sus

tancias ;nateriiiles vienen á ser luminosa; también,

cuauJo su temperatura está suficientemente elevada ; y

pierden esa facultad al enfriarse. Sin embrago, si en

este último caso son iluminadas por un cuerpo lumi

noso , pueden enviarnos todavía su luz como si fuese

propia, y entonces vienen á ser visibles para nosotros

por reflexión.

La ciencia de la, luz se suele dividir en cuatro tra

tados, á saber: en Óptica propiamnnte dicha, que trata

de las propiedades de la luz directa; Perióptiea, que

trata de la dirección que toma la luz al pasar por junto

á otros cuerpos; Giíópírica , que trata de la luz refleja;

y Dióptrica, que trata de la luz refracta.

Engodos los casos, cuando un objeto nos trasmite la

sensación de su existencia por medio de la luz, esta

trasmisión se hace uniformemente, en línea recta, y

casi instantáneamente; pues cuando el sol se halla en

uno de los puntos de su o'rbita, nosotros tenemos

la sensación de BU presencia en dicho punto 8' 13" des

pués que ha llegado allí; y como la, distancia media

del sol á la titira es 27440453 leguas de 20000 pies,
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resulta que la velocidad con que camina la luz ea de

55660 leguas por segundo.

516 Guando la luz se propaga de un cuerpo lumi

noso hacia nosotros, nos llega siempre a través de dife

rentes medios, tales como el aire, el agua ú otros cuer

pos diáfanos que le permiten el paso. Los rayos al en

trar en estos cuerpos siguen algunas veces su ruta en

línea recta ; pero lo mas regular es que se desvíen de su

dirección , á cuyo fenómeno se llama refracción. Y las

modificaciones que padece la luz, al pasar por cerca de

los estreñios de los cuerpos, se comprenden bajo el nom

bre de.difrawion de la luz.

Cuanilo los cuerpos no dan paso á la luz, la reflejanj

y si tienen bastante densidad y están pulimentados, la

reflejan con regularidad y presentan una imá'gen distin

ta del objeto luminoso. La espeiiencia prueba que el

rayo que viene del cuerpo luminoso, y que se llama rayo

incidente , y el rayo reflejo , se hallan ambos en un

mismo plano, normal a la. superficie de incidencia; y

ademas se verifica que el rayo, incidente y el reflejo

forman con la superficie reflectante ángulos iguales. De

manera, que si suponemos que NL (fig. 119.) sea nor

mal á la superficie reflectante KLH , y que SL sea el

rayo incidente, y RL el reflejado, se llama comun

mente á SLH el ángulo de incidencia ó simplemente la

incidencia, y á RLK el ángulo de reflexión; y como

ssgun lo que acabamos de indicar, debe ser RLK=

SLH, resulta que el angula de reflexión es igual con

el de incidencia.

Como la reflexión de la luz se verifica con un rigor

matemático según la ley que hemos; enunciado , se pue

de hacer uso de esta propiedad con mucha ventaja para

medir los ángulos formados por dos superficies, planas

pulimentadas : y en esta propiedad estriba el gonióme

tro que Mr. Citarles emplea para medir los ángulos de

los cristales; este apreciable instrumento es mas venta

joso que el descripto por Haüi y por Brongniart por

cuanto es adecuado para la repetición de los ángulos.

Ea la reflexión de la luz está fundada la construc-
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don de los espejos : los cuales ptie'tíí'n ser planos, cón

cavos y convexos; los planos dan á conocer la imagen

igual al objeto ; los cóncavos la hacen conocer mayor

y los convexos menor. Los espejos ordinarios- se hacen

de cristal , poniéndoles detras un aleación de azogue y

estaíío ; pero se pueden hacer de cualquier sustancia

que sea capaz de recibir pulimento } para los teleseo-

Eios astrono'micos se hace uso de los espejos de metal,

os Incas del Pertí los tenían de obsidiana.'-

La fuerza que produce la reflexión de la luz en la

superficie de los Cuerpos, parece que es á primera vis

ta un simple resultado de la elasticidad , que obliga á

las moléculas luminosas á reflejarse en la superficie da

los cuerpos pulimentados.

517 Cuando la luz penetra en lo interior de loí

cuerpos, si la incidencia es oblicua, no continúa su ru

ta en linea recta, sino que se desvía de su dirección;

y este fenómeno es el que hemos llamado la refracción

de la luz. tía cantidad que se separa de su dirección

primitiva, depende de la diferencia que existe entra

la densidad y naturaleza' del medio que deja y la

de aquel en qua entra. Si los dos medios son homo

géneos y de densidad • igual , la 'refracción .es nula,

y el rayo continúa su ruta -en línea recta. Si son de

la misma naturaleza, pero diferentes en 'densidad, ti

rayo luminoso al entrar en 'el mas denso se aproxima

á la normal en su superficie 'común ; y si la natura

leza y densidad de los medios difieren, concurren am-

;bas circunátancias al fenómeno , y el rayo se apro

xima á la normsl en el medio cuya acción sobre la

luz es mas fuerte. '-T ( : •„•' .,,

La esperiencia prueba que "el rayo incidíente _y el

refracto están siempre comprendidos^en uretmismo .plañí

normal á la superficie de incidencia; adem'as, si los me

dios no mudan, el seno del 'ángulo de intíidencia y el

de refracción guardan siempre lina relación confiante.

En la refracción que padece la luz al atravesar por

diferentes medio?, está fundada la construcción de !»•

¿.-'.T, que son de tanta importancia para aliviar y

TOM. II. 4f
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dar la vista , y para Ja construcción .de muchos instru

mentos útiles.

Todas las formas que pueden tener los vidrios que

pueden servir para este objeto, están representadas en

la (fig. 120). La A por estar terminada por dos super

ficies convexas, se llama convexo-convexa; j por la se-

nicjanza que tiene con una lenteja , es por lo que á to

rios estos vidrios se les ha dado el nombre de lentes;

la B se llama plano-convexa ; las C y D cóncavo-conve

xas, y difieren entre sí en que la C es mas gruesa ha

cia el centro y la D al contrario} la E plano-cóncava^

y la F cóncavo-cóncava.

Las A , B , C , sirven para reunir los rayos de luz;

y las D, E, P para separarlos; las primeras sirven para

auxiliar la vista de los que la tienen cansada , que se

llaman présbitas ; y las segundas, para los que por te

ner los ojos demasiado esféricos ó saltones, tí demasia

da fuerza refringente en ellos, no ven simia muy poca

distancia , y se llaman miopes.

518 Disponiendo sobre un mismo eje muchas /en

tes, cuyos focus é intervalos se hallen convenientemen

te calculados, se llegan á formar sistemas que hacen ver

los objetos mas distintos y mayores que con la simple

vista ; y en esto consisten las lunetas ó telescopios , que

tantas utilidades producen á la Astronomía , Navega

ción etc.; y los microscopios, por cuyo medio se con

sigue el hacer visibles hasta los se'res mas impercep

tibles.

Para dar á conocer como se verifica este efecto en

las lentes, supongamos que sobre la lente convexo-

convexa (fig. i 2 i ), que es el tipo de todas las de pri

mera clase ,• caigan varios rayos paralelos, de los que

supondremos- que el uno pase por el centro; como este

será perpendicular á la superficie refríngeme no pade

cerá refracción , y continuará por lo interior de la lente,

y luego saldrá de ella sin mudar su dirección ; pero

los demás rayos paralelos , al entrar en la lente se ha

cen convergentes , y al salir se hacen todavía mas con

vergentes, de modo que se van á reunir en un punto P
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que se llama el fucus de la lente; y se da el nombre de

distancia focal á la qne hay desde dicho punto á la

lente. Lo contrario se yerifica en la segunda clase de

lentes, como se ve (fig. 122). . ;

519 Los telescopios dióptricos se pueden considerar

como esencialmente compuestos de dos sistemas de vi

drios, cuyos destinos son diferentes. £1 primero, que se

llama el ohjetivo, está situado del lado del objeto, y su

oficio es' el proyectar detras de él á una cierta distan

cia una pequeíía imagen del objeto, muy clara y muy

luminosa.

El otro sistema, que se Huma ocular, está situado

del lado del ojo del observador, y está destinado á ha

cer mayor la pequeña ima'gen formada en el íocus del

objetivo, y á enviarla á una distancia del ojo que sea

la conveniente para la visión distinta ; por lo que la

disposición del ocular debe modificarse según las dife

rentes vistas. Todas las lentes que componen un teles

copio, se deben colocar en el eje de un tubo ennegre

cido, á fin de que la luz de los objetos situados sobre

la prolongación dé este eje sea la sola que pueda lie- •

gar al ojo ; y aun es necesario que el tubo total se

componga de dos partes móviles la una en la otra , de

las que la una comprenda el objetivo y la otra el ocu

lar , para que cada observador tenga la facultad de

aproximar 6 retirar el uno del otro y ponerle al alcan

ce de:su vista.

Sustancias de densidad muy diferente pueden tener

fuerzas refringentes iguales , y se ve al misino tiempo

que una sustancia minos densa que otra puede sin em

bargo poseer un poder refringente mayor. Así , la ac

ción de los cuerpos sobre la luz no sólo depende de su

densidad , sino también de la naturaleza química de sus

partículas. Se nota ademas que las sustancias cuya

fuerza refringente es mas enérgica , son en general las

resinas y aceites ; y puesto que la del agua destilada no

les es muy inferior, se puede concluir que debe haber

en el agua algún principio inflamable , análogo á aquel

de que se componen las resinas y los aceites, Como el
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diamante es el que mayor- fuerza refringente tiene, de

dujo Neuton que debía ser combustible : lo cual ha sido

comprobado por la Química moderna, pues ha demos

trado que el diamante es el carbón puro.

-520 De todos los gases y de todas las sustancias ob

servadas , el que tiene mayor fuerza refringente es el

hidrógeno , que es 6,6 veces mayor que la del aire at-

lítosfe'nct) ; este principio existe en grande abundancia

err las resinas , aceites y gomas , donde está unido al

carbón -y al oxígeno ; por lo que se deduce que él es el

que da a 'estas sustancias aquella gran fuerza refringen

te que -NeittQn había observado.

El poder refringente del aire atmosférico es el mismo

en todos los parages de la tierra ; pues se ha calculado

por las poderes refringentes parciales de sus principios

constitutivos, y estos no varían (462) ni con la latitud,

ni'con la altura del observador sobre el nivel del mar.

l\>r consiguiente las tablas de refracciones calculadas

para una latitud, se pueden emplear on todos los cli- .

mas , teniendo en consideración solamente las variacio

nes1 de densidad producidas por las mudanzas.de presión

y de temperatura ¡ •

' En cuanto á las diferencias que podrían depender

de la humedad esparcida en la atmosfera ,,está demos

trado que son nulas, y que es inútil atender á ellas;

pues el vapor del agua mezclado con el aire obra sobre

la luz, casi como lo haría el aire ordinario. que tuviese

un' grado de tensión igual ; también resulta que la mu

danza de temperatura no produce mudanzas sensibles-

tn el poder refringente de- los gases y del aire.

Cuando por circunstancias locales hay dos capas de

aire contiguas, en que las densidades son muy diferen

tes por estar la una muy caliente por los rayos del sol

o cualquier otra circunstancia , y un observador coloca

do en la capa de densidad inedia, mira á un objeto re^

moto, situado también en esta capa, le verá de dog

jnodós: directamente por medio de la capa del aire de

densidad uniforme que los separa , é indirectamente por

yayoi reflejados en la capa inferior ; y habrá dos Una
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genes del objeto , la una derecha y la otra invertida

por la reflexión.

A este feno'meno le suelen llamar los marinos mi-

rage. De manera que un hombre que se fuese alejan

do del ojo del observador, se iría viendo con dos imá

genes invertidas como representa la (fig. 123).

521 • Hay cristales que tienen doble retracción; y es

tos se deben dividir en doble refracción atractiva y en

doble refracción repulsiva.

Todos los rayos luminosos qus parten de los o/jetos

terrestres, no siguen al refractarse la misma relación

del seno de incidencia al seno , de .refracción. Así es,

que si un rayo de luz se hace atravesar por un prisma,

y se recibe la im-ig^n en un bastidor, se descompone

la luz y presenta una imagen o espectro solar de la íprma

q,ue se ve en la (fig. 124), en la cual se notan los siete

colores siguientes: rojo, anaranjado, amarillo, verde,

azul celeste, azul turquí, y violado. De manera que,

la luz del sol es una mezcla de rfiyos heterogéneos, de

los cuales los unos son mas refrangibles que los otros;

y tomados los de una misma especie separadamente de

los demás , son susceptible* de producir sobre nuestros

órganos la sensación de sus respectivos colores.

Se nota igualmente que estos rayos difieren tam,-

bien en reflexibilídad, y que los mas refrangibles son

también los mas susceptibles de ser reflejados interior

mente por refracción.

Cada uno de los rayos homoge'neos comprendidos

entre los diversos límites de roja, anaranjado etc. tiene

su grado propio é invariable de refrangibilidad y de co

lor, que conserva siempre, cualquiera que sea el nú

mero de refracciones que se le hagan sufrir; y también

se verifica que estos colores no se alteran por las refle

xiones que padecen sobre los cuerpos naturales.

Si se concibe dividida en 360 partes la longitud to

tal del espectro, resulta que el color violado ocupa 8o

de estas partes, el azul turquí 40; el azul celeste 6o;

el verde 605 el amarillo 48 j el anaranjado 27; y el

rojo 45.
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522 Cuando las moléculas luminosas atraviesan cuer

pos cristalizados, dotados de la doble refracción, sufren

al rededor de su centro de gravedad diversos movimir ri

tos dependientes de la naturaleza de las fuerzas que las

partículas del cristal ejercen sobre ellas. Algunas veces

el efecto de estas fuerzas se limita á disponer todas las

moléculas de un mismo rayo paralelamente las unas á

las otras, de modo que sus caras homologas estén vuel

tas hacia los misinos lados del espacio. Este fenómeno

se ha espresau'o con el ncmbre de polarizacwn, asimi

lando el efecto de las fuerzas al de un irnan que volvie

se los polos de una serie de agujas magne'ticas todos en

la-misma dirección; y se demuestra por esperimentos

directos la existencia de los movimientos diversos que

se acaban de indicar, y que ss continúan realmente á

profundidades muy sensibles en lo interior de los

cuerpos.

523 Habiéndose notado que la luz va por lo regular

acompañada de calor, se ha tratado de indagar si todos

los rayos de los diferentes colores , en que se descompo

ne por medio del prisma, poseen igual facultad de ca

lentar los cuerpos ^ y se ha encontrado que esta facul

tad era mayor en el azul turquí que en el violado ; ma-

yvr en el azul celeste que en el azul turquí; mayor en

el verde que en el azul celeste; y así suctsivamente, has

ta el rojo que producía una temperatura mas elevada

que todos los otros colores ; y aun su ha encontrado por

algunos, que el máximo de temperatura estaba mas allá

del rojo estreno y fuera de toda la parte visible del

espectro.

Habiéndose observado que cuando se espone el mu

riato de plata y otras diversas sales blaucas á la luz , se

ennegrecen : que la resina guayaco espuesta á la luz pa

sa del amarillo al verde: y que esponiencio á un rayo

Jo luz solar una mezcla de volúmenes iguales de gas

hidrógeno y de cloro , se verifica al' instante una deto

nación, cuyo producto es el ácido hidroclórico , llama

do antes ácido muriático , se ha tratado de indagar si

cada porción colorífica del espectro solar poseía una mis
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ma ó diferente energía química; y se Jr> encontrado qufl

esta emergía era menor en el rojo qué en cualquiera de

los otros, y que iba creciendo hasta el violado que poseía

la mayor, DJ minera, que por torios los fenómenos que

hasta el dia nos presenta la luz, debemos inferir que

la facultad calorífica y química varía en toda la osten

sión del espectro , al mismo ti"inpo que la refrangibili

dad; pero ssgun funciones diferenets, tales que la

facultad calorífica este' en su mínimo al estremo \iolado

del espectro, y en su máximo al estremo rojo, 6 un po

co mas allá, mientras que al contrario la facultad quími

ca, espresada por otra función, tuviese su mínimo en el

estremo rojo; y su máximo al estremo violado, ó un po

co nías allá.

METEOROLOGÍA.

524 Se da el nombre de fenómeno i todo hecho que

nos presenta la naturaleza; así, el salir el sol, el po

nerse, el eclipsarse etc., todos estos son fenómenos, y

se llaman metéaros á los fenómenos que se verifican en

la atmo'sfíra ; y Meteorología í la ciencia que trata de

dar á conocer su origen, formación y deaus circunstan

cias. La Meteorología la consideran algunos como par

te de la Atmosferología , ó ciencia 'de todo lo que cor

responde á la atmosfera, y debería abrazar la Hidrolo

gía y la Meteorología.

Los meteoros se pueden reducir á tres clases, á sa-

ter: acuosos, luminosos, é ígneos. Los metéoros acuo

sos son los que deben su origen al agua. Para darlos á

conocer, recordaremos que el aire posee la fncultad

de contener agua en disolución, y que contiene mayor

caiiti iad de agua á proporción que se halla mas com

primido y hace mas calor. Luego si suponemos que por
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iina causa cualquiera varíe la presión del aire ó et gra

do del calor, ó ambas causas á un mismo tiempo, el

aire abandonará parte del agua que tiene en disolución;

y según sea el estado de la atmósfera sera'n diferentei

los metéoros que sucedan.

525 Si las moléculas de agua, abandonadas'por el aire,

no tienen bastante masa para vencef la adherencia

que tienen con el aire, permanecen suspendidas en la

atmósfera y turban su trasparencia- este metéoro se

llama niebla, si la falta de trasparencia de la atbnós-

iera se verifica en partj próxima á la superficie terres-

. tre; y se llama nube, si se verifica en las regiones ele

vadas de la atmósfera.

526 Cuando las mole'culas de agua , que se despren

den y vuelven á tomar el estado líquido, están muy

próximas las unas á las otras -, y obedeciendo á las

leyes de la atracción , se reúnen en gotas que se preci

pitan en virtud de la gravedad y caen á la superücio

de la Tierra, entonces este metéoro se Iban lluvia.

527 Si hubiese tul frial iad en la atmosfera, que con

gelase las moleculis de agua, antes de haberse reuni

do en gotas, entonces estas moléculas se van precipi

tando, se reúnen con otras en su tránsito, y forman

copos de diversas figuras que descienden á la superíicie

de la tierra, á cuyo fenómeno se le caracteriza con el

nombre de nieve.

528 Si estando el agua ya reunida en gotas, se hiela,

cae á la superficie terrestre congelada en forma de es

feroides, y se líama granizo. Cuando el granizo es muy

grueso, se llama piedra : y entonces es muy perjudicial

para los campos y ganados , y aun para los ediíicios.

Comoduranre el día -hace mas calor que de noche,

resulta que mientras se halla el sol sobre el horizonte,

hace que se eleven vapores de la Tierra, y luego

al ponerse el sol, se va enfriando la atmósfera y deja

que tos vapores tomen la forma líquida, y se precipi

ten hacia la Tierra ; á este metéoro se le llama serena

ó relente, que suele humedecer nurstros vestidos, y en

muchos parages perjudica á la salud el recibirle.
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El sereno ó relente se hace mas sensible por 1;. ma

ñana al salir el sol , que aparece sobre las ojas de las

plantas, y en este caso se llama rocío (*) j y si el rocío

se conjela , se llama escarcha.

529 Hay otro metéoro acuoso, que se llama trompa

6 manga, y consiste en una reunión de vapores, tí en

una nuve muy espesa que tiene la forma de un cono .

inverso , cuya base reposa sobre otras nubes de las cua-

(*) Los Físicos no tenían ninguna idea justa de la formación

del rocío, antes que se publicase en inglés la obra del Doctor

"Wells , cíe la que el sabio Mr. Arago lia dado un estrado muy

estenso con observaciones, en el tomo 5.° de los Anales de Quími

ca y Física , que publica en unión COTÍ el celebre Mr. Gay-Lussac.

Con el fin de "que en mis obras se halle todo lo nuevo que sea

digno fie atención, daré aquí una sucinta idea de la esplicacion

de «stc fenómeno. A cuyo efecto , oíj.servaré , que , entre las díte—

rentes opiniones sobre la causa ilcl roció, había una que se presen

taba naturalmente, y que la hacía depender del enfriamiento del

aire; pero esta esplioacion tenía contra sí muchos hechos, y en par

ticular el siguiente, conocido ya desde el tiempo de Aristóteles, á.

saber: que ei rocto no se depositaba sino durante las noches cal-

masy serenas. Otra circunstancia, igualmente contraria á dicha

opinión , es que tocios los cuerpos no se cubren igualmente de rocío;

pues se sabe , hace ya mucho tiempo que , las láminas metálicas se

cubren mucho menos de rocío, que las de papel, madera etc., y

aun cnlre los metales se observa que la platina, el hierro, el acero,

el cinc y el plomo se cubren mas de rocío , que el oro , la plata,

el cobre y el cstaílo , colocados en las mismas circunstancias. El

estado mecánico de los cuerpos influye sobre la cantidad de rocío

<¡e que ellos se cubren. En general, la división do la sustancia es

propia para atraer el rocío; pues las virutas cié madera se hume

decen mas qtie un pedazo de madera de la misma substancia* •

Se observa igualmente que el rncio no se de¡ ovia en gran can

tidad sino durante las noches calmas )• serenas , y yue no se

precipita en cantidades iguales. Todo lo que aumenta la humedad

del aire, parece que también favorece la producción del rocío. En

primavera y otoíío es mas abundante que en estío. El rocío , bajó un

cielo despejado, se forma durante toda la noche; pero es menos abun

dante entre ponerse el sol y la media noche, que entre la media noche

y el salir el sol. Los metales pulimentados y los cuerpos que se po

nen sobre su superficie , no se cubren en general de rocío. Así es,

que un pedazo de papel , esptfesto á un cielo sereno , se cargará sí

está sobre una lámina metálica, de menos humedad, que si estu

viese colocado sobre un placa de vidrio.

La temperatura de la yerba y de todos los cuerpos que se cubren

de rocío es menor que la dcf aire que los rodea. KE doctor Wells

ha observado, que los termómetros/ sefialaii i tenientemente, en

TOM. ir. 8
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les está el cono como suspendido. Cuando la m.inga se

forma sobre el mar, se ve elevarse de «u superficie una

masa de agua bajo la forma de un cono, cuyo rje se

halla sobre la misma dirección que la del cono superior:

se siente un ruMo semejante al del mar embravecido,

y el agua se precipita de las diversas partes de la man

ga , acompañada frecuentemente de un granizo abun

dante y de vientos impetuosos. Hay también mangas

las noches calmas y serenas, cuatro, cinco, seis y aun, una vez hasta

7,8 grados menos que un termómetro semejante colocado i cuatro

pies sobre el suelo. Durante las noches muy ohscuras no se oh—

serva esta diferencia. Si en una noclie serena pasa una nuvc por

el cénit, la temperatura de la yerva sube al instante. El doctor

Wells, en una noche muy hermosa, encontró qde la yerva, cuya

temperatura era 6°, 7 interior á la del aire, subió de repen

te 5°,6 por la presencia de una nube : en la misma circunstancia

la temperatura del aire no había mudado sensiblemente.

De los csperimentos precisos y variados del doctor Wells, resulta

que el enfriamiento de los cuerpos precede siempre á la aparición

del rocío : de manera, que es preciso admitir, que el rocío es la

consecuencia t y no la causa del enfriamiento de los cuerpos sobre

que se deposita. Si no sucedióse así , todos los cuerpos deberían cu

brirse da él y enfriarse igualmente. Pero la esperiencia enseña que

la temperatura de los metales no baja mas de dos grados res

pecto de la de la atmósfera, mientras que la disminución de la tem

peratura en el aire , papel , vidrio etc. llega algunas veces hasta

8 grados.

La causa de este enfriamiento desigual , es según ]\Ir. Wells, el

calórico radiante* En efecto , los cuerpos cuya facultad radiante es

grande, se enfrían considerablemente : tales son el vidrio, el papel

y las materias orgánicas. Ademas, todas las circunstancias que cons

piran á hacer considerable la radiación aumentan el frió producido,

y por consiguiente cooperan á que se deposite el rocío: así, bajo un

cielo puro, el calor lanzado hacia laá regiones superiores, se pierde

en el espacio, y el rocío se forma en abundancia. Cuando el cielo

está cubierto , las nubes compensan por su propia radiación y por su

rcflecsion, el calor perdido por los cuerpos colocados en la superficia

de la tierra y se oponen por esto mismo a la formación del roció.

Por una razón semejante no se deposita rocío ni debajo de lo» árbo

les , ni cerca de los edificios.

Se concibe aun fácilmente , cual es la causa de que los viento*

que se, levantan , durante Ja formación del rocío, detienen ó retar

dan sus progresos: pues que dicua causa es el que los vientos traen

nuevas capas de aire caliente , ceden álos cuerpos terrestres una por

ción de su ca-lor propio y les impide el enfriarse: ademas la reno

vación del aire , acelerando la evaporación , deb» aun ser con-

Vruria á la formación del rocío.
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terrestres, que aunque son menos frecuentes que las de

mar, no por esto son menos peligrosas.

530 Los metéoros luminosos tienen origen de la luz,

y son el arco ír«, los pareltos, las parase'.tnas y las

corono;.

El arco iris es un metéoro que se verifica cuando en

un paraje está lloviendo , y un observador se halla entre

la nube y el sol, teniendo vueltas las espaldas á este

astro; ademas se necesita que el sol tenga menos de 42°

do altura sobre el horizonte. Este metéoro se forma por

la luz del sol, que cayendo sobre las gotas de agua

padece dos refracciones, y vuelve al ojo del observador

ya descompuesta en los siete colores primitivos (521 ).

Por lo regular se observan . dos arcos iris concén

tricos, de los cuales el uno tiene los colores menos vivo»

que el otro y en un orden inverso; en algunas ocasiones,

aunque muy raras , se suelen ver hasta tres arcos con

céntricos, pero el tercero, es muy débil. También se sue

le verificar el arco iris con la luz de la luna , y se le

suele llamar arco iris lunar; pero casi nunca' se ven

todos los colores ni son tan vivos. En el mar, cuan

do está agitado , se suele ver un arco pintado de algu

nos colores del iris; y entonces se llama arco iris marino.

Por último, se suele llamar arco iris terrestre á un arco

coloreado que se suele ver sobre un prado 6 sobre uu

campo, cuando se mira desde un parage elevado, un

poco después de haber salido el sol , d un poco antes

de que se ponga.

531 Se llaman parelíos la aparición simulta'nea de

muchos soles, que son imágenes fantásticas del sol ver

dadero. Estas imágenes se forman siempre sobre el ho

rizonte á la misma altura á qus se halla el sol , y están

siempre uiii las las unas á las otras por un círculo blanco

horizontal; las imágenes que aparecen sobre este cír

culo del mismo lado que el sol verdadero , presentan

los colores del 'arco iris; y algunas veces se halla tam

bién coloreado el mismo círculo en la parte que está

próxima al sol. La aparición mas completa de este fe-

ndmeno se veriíkd en Dautzick el 20 de Febrero de
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1 661 , y es el que se halla representado en la (fig. 125 ).

532 Se llaman paraselenas aun metéoro que ofre

ce el. espectáculo de varias imágenes de la luna, y co

ronas á uno ó muchos anillos luminosos de que apare

cen rodeados los astros.

533 Los metéoros ígneos son el relámpago , el rayo,

el t.-ueno , las exhalaciones , el Juego de San Telmo , los

ambulones , los fuegos lamientes , los globos de fuego,

auroras boreales, luz zodiacal , y los aerolitos ó pie

dras caídas de la atmósfera, ...

Se da el nombre de relámpago á una claridad viva

que aparece repentinamente , desaparece con la misma

prontitud , y ordinariamente precede al ruido del trueno.

Por el intervalo de tiempo que pasa entre el relámpago

y el trueno , se puede juzgar aproximadamente de la

distancia á que nos hallamos de la nube en que se ha

producido. Para esto no hay mas que observar el níU

mero de segundos que pasan entre el relámpago y true

no y se multiplica 4 13. varas (509) por el numero de

segundos que hayan trascurrido; pero como no se ha

llará á mano reloj de segundos , se puede uno servir

de su misma pulsación ; y pomo un hombre en un es^

tado regular tiene 66 pulsaciones en ,un minuto , se ob-r

tendrá también un resultado aproximado de dicha dis

tancia, multiplicando 380 varas por el número de pul»

saciones que hayan pasado entre el -relámpago y el

trueno,

Igualmente se tendrá con bastante- aproximación la

distancia de una batería al punto donde esté el obser

vador, multiplicando 380 varas por las. pulsaciones que

ge hayan contado desde que se ve la esplosion hasta

que se oye el cañonazo,

534 El rayo es una gran porción de electricidad,

que en ciertas circunstancias parece lanzarse del seno

de la nube, con una esplosion mas, Cí menos fuerte,

que constituye el trueno. Este puede resultar del cho

que de las columnas atmosféricas unas con otras o de

la esplosion que causa una combinación repentina de

una mezcla de gas oxígeno y de gas hidrógeno , que la
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chispa tieVtrica inflama en las regiones atmosféricas,

que son el teatro de los rayos. Como los efectos de los

rayos son muy temibles, se ha ideado (443) el pre-

Eervar los edificios por medio de pararrayos.

535 Se llaman exhalaciones á unos pequeños globos

que esparcen una claridad mas ó menos viva, y que

s<í ven algunas veces revolotear en el seno de la atmós

fera , presentando en su aparición el mismo fenómeno

que ofrecería una estrella que desprendiéndose de la

bóveda celeste se precipitase hacia la superficie de la tierra.

536 El fuego de San Telmo, á que se suele llamar

Castor y Pólux , le constituyen unas llamas ó luceci-

tas pequeñas, que cuando truena se suelen ver en los

pabellones, jarcias, masteleros, y demás objetos que

terminan en punta.

537 -k05 ombulones , qtfe también se llaman fuegos

fatuos , son unos fuegos de'biles , que fluctúan en el

aire en el verano y principio de otoño, inmediatos á la

superficie de la tierra ; brillan menos cuando se les

mira de mas cerca , y se suelen ver en los parages en

que hay mas descomposición de materias animales y

vejetales, como son los cementerios, muladares, pan

tanos , etc.

Estos fuegos fatuos provienen de la parte de fósforo

que se halla en los huesos de los animales j y suelen

inspirar miedo sin fundamento á las personas pusiláni

mes que los ven.

538 Los fuegos lamientes son aquellos que se suelen

ver sobre las cabezas de los niños y sobre la crin de los

caballos , principalmente cuando sus arreos y adornos

terminan en punta y deben también su origen á la

electricidad.

539 kos globos defuego son unos mete'oros que apa

recen en la atmosfera bajo la forma de un globo , ani

mado de un movimiento muy rápido y ordinariamente

acompañado de una cola luminosa ; los ha habido cuyo

diámetro parecía igual al de la luna llena , y cuya

cola luminosa equivalía á siete ú echo veces el diáme

tro del globo.
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540 Se llama aurora boreal á un metéoro -luminoso

que se manifiesta ordinariamente hacia el noite, y cu

ya claridad , cuando se halla próxima al horizonte,

parece á la de la aurora ; se presenta por lo regular dos,

tres ó cuatro horas á lo mas , después de ponerse el

sol , es decir , que siempre se verifica por la noche , y

algunas veces va acompañada de ligeras detonaciones.

541 Se llama luz zodiacal una débil claridad que

tiene ordinariamente la forma de un cono, cuya base

está vuelta hacia el sol y el vértice hacia el zodiaco;

Be verifica principalmente hacia el fin del invierno , ó

al principio de la primavera , y jamas en el otoño.

542 Los aerolitos son piedras caídas á la tierra , cu

yo origen aun no se conoce suficientemente j su pe?o

específico es 3091 ; y su análisis química manifiesta

que todos se componen de sílice , de magnesia , de

azufre, de fierro en el estado metálico, de níquel y

de algunas partículas de cromo. Laplace ha pensado

que podían ser arrojadas sobre la tierra por los volca

nes lunares; y sometiendo esta idea al ca'lculo, ha en

contrado que bastaba para esto una fuerza de proyec

ción cuadrupla de la de una bala de á 24 cargada con

i 2 libras de pólvora.

542 Como los metéoros tienen una influencia muy

considerable en la agricultura, sería de la mayor im

portancia el hacer con mucha exactitud todo género

de observaciones meteorológicas, y compararlas con el

curso del sol y de la luna ; pues de este modo se po

drían llegar á pronosticar con mucha anticipación las

lluvias, las tempestades etc.; y por consiguiente se po

drían prever las cosechas abundantes y las escasas, y

se arreglarían convenientemente las operaciones rurales

para que resultase el mayor beneficio al género humano.
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ASTRONOMÍA.

543 Astronomía es la ciencia que tiene por objeto

el determinar todo lo relativo á los cuerpos que apare

cen en la bo'veda celeste, que se llaman astros; esta

ciencia nos ensena á observar y determinar exactamen

te la posición de dichos cuerpos , á seguir sus movi

mientos , á medirlos con precisión , á reconocer las le

yes constantes á que están sujetos ; y á servirnos des

pués de estas mismas leyes para predecir su posición

en lo sucesivo , ó espresar la que han tenido en otro

tiempo : de cuyos conocimientos saca el navegante me

dios pura reconocer su ruta, el geógrafo señales para

determinar la posición de los lugares de la Tierra el

labrador procedimientos para arreglar sus trabajos , y

las naciones épocas ciertas para fijar su historia. La As

tronomía es el tratado físico-matemático que se halla

mas adelantado ; porque habiendo siempre llamado la

atención de los hombres los cuerpos celestes, se han he

cho raas observaciones que en los demás tratados.

Entre la multitud de astros de que aparece sembrada

la bo'veda celeste, hay unos que conservan siempre

entre sí la misma posición , y se llaman estrellas fijas,

ó simplemente estrellas ; hay otros que varían de posi

ción tanto entre sí, como con relación á las estrellas

fijas, á los cuales se les caracteriza con el nombre de

planetas , cuya palabra quiere decir estrellas errantes^

hay otros que suelen aparecer de cuando en cuando,

al principio muy pequeños y poco brillantes., que des

pués va aumenrando su brillo hasta ciertos límjtes , y

luego vuelve á disminuir por los mismos grados hasta

que desaparecen del todo ; á estos se les da el nombre

de cometas, porque van acompañados de una nebu

losidad ó cola. Y por tíltimo, se notan otros astros

que acompañan siempre á los planetas en sus diferentes

movimientos, y que por lo mismo se llaman planeta*

secundarios ó satélites.
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De las estrellas fijas.

544 Aunque á primera vista parece imposible nu

merar y determinar las estrellas, sin embargo los As

trónomos han observado sus situaciones relativas con

tanta escrupulosidad , que en el dia se conoce su po

sición en el cielo con una exactitud mayor que la de

muchos puntos terrestres , y se valúa el número de las

observadas en unos cien imitóos.

Para dar una idea del modo con que se ha llegad»

á adquirir este conocimiento , supongámonos colocados

en medio de una gran llanura , o sobre el cúspide de

una montaría , 6 en lo alto de una torre ó azotea , de

modo que no haya objetos próximos que nos impidan

la vista : y entonces notaremos que el cielo' aparece á

nuestra vista como una bóveda semiesfe'rica , que es

triba en un círculo que se halla en la tierra. Este cír

culo que es el límite común de la tierra y el cielo, se

llama horizonte , que quiere decir terminador. A este se

le caracteriza con el nombre de horizonte sensible , por

que es el que se presenta á los sentidos ; y á un plano

que pasando por el centro de la tierra fuese paralelo

al horizonte sensible , se le llama horizonte racional ó

matemático.

545 Si al principio de la noche nos colocamos en

dicho sitio elevado , de modo que tengamos á nuestra

derecha el paraje por donde el sol se ha puesto , y ob

servamos coa atención , percibiremos que las estrellas

se van levantando por diversos puntos de la parte del

horizonte que tenemos á nuestra izquierda, que suben

durante una parte de su curso, que emplean otra parte

del tiempo en bajar , y que en fin desaparecen hacia

un punto del horizonte mas ó menos remoto de aquel

en que ellas se han manifestado ; pero notaremos que

todas estas estrellas conservan entre sí las mismas dis

tancias , forman las mismas figuras mientras dura la

noche , y que toda la bóveda estrellada parece que gira

al rededor de la tierra.

Para conocer mejor todos estos movimientos es ne
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cesario referirlos á alguna cosa que sea fija; y pues que

hasta ahora so'lo conocemos el horizonte, reíerire'mos á

este círculo todos los movimientos. Más como' nosotros

nos hallamos en su centro , no pode'inos llegar á la cir

cunferencia para señalar en ella los puntos por donde

parece que los astros se elevan y se ocultan..Pero ob'

servando que en todos los círculos concéntricos las lí

neas tiradas desde el centro á la circunferencia los di

viden en arcos de un mismo número de grados , con

seguiremos nuestro objeto trazando al rededor de noso

tros una circunferencia, ó poniendo una balaustrada,

redonda, y en el centro un piquete recto de la misma

altura que la balaustrada ; y colocando el ojo en el es

tremo de dicho piquete podremos referir á este círculo

todos los movimientos que observemos.

En efecto, supongamos colocado el ojo en C (fig. i 26);

señalemos sobre nuestra balaustrada o' sobre nuestro

horizonte facticio el punto A , hacia el cual una estre

lla se levanta , y señale'mos por medio de un reloj la

hora y minutos á que ha principiado á nacer. Hagamos

lo mismo para diferentñs estrellas que se eleven sucesi

vamente en E , en D y en otros puntos. Sigamos el

purso de estas estrellas mientras están sobre el horizon'

te , y notemos los instantes en que desaparezcan , una

en B , otra en O y la otra en P ; señalemos estos puntos,

y advertiremos que la estrella que'se ha levantado y

ocultado en la dirección de A á Jj ha empleado en ello

cáenos tiempo que la que habiéndose levantado en E

ge ha ocultado en O , y esta menos que la estrella cuyo

camino está indicada por la cuerda DP.

546 También echáronos de ver , que la duración da

la aparición de una estrella , será tanto mas corta cuan

to menor 'sea la cuerda , y se halle esta mas lejos del

centro yendo de C á S ; y que será tanto mas larga

cuanto la cuerda sea nías corta y se halle mas distante

de G hacia N.

Que si, do? estrellas se elevan la una después de la

otra en el mismo punto del horizonte, se ocultarán

también en la misma cuerda , y la aparición será de la

TOM. II. 49
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misma duración ; lo que manifiesta bastante la unifor

midad del movimiento de la esfera celeste.

Donde se ve que no es la longitud de Ja cuerda la

que origina la duración de la aparición , sino' la posición

de esta cuerda con relación á la EO , que da unu dura

ción media de 1 2 horas y pasa por el centro C.

547 "^i repetimos estas observaciones los días siguien

tes, hallaremos que las elevaciones se verifican siempre

en los mismos puntos y con 24 horas de intervalo. No

taremos también que la estrella AB en medio de su

curso estaba sensiblemente muios alta que la estrella

EO , es decir , que estaba mas pro'xima al punto S del

horizonte ; que la estrella DF estaba al contrario mas

alta que EO y mas remota del punto S. Que las estre

llas que siguen la misma cuerda se elevan igualmente

sobre el punto S , al meaos á la simple vista.

Si tiramos sobre el terreno las diferentes cuerdas, ve

remos que todas son paralelas; y tirando una línea SCN

perpendicular á una de ellas , tal como EO , lo será

igualmente á todas las otras y las dividirá en dos pai

tes iguales.

Los diámetros IfS, EO dividirán el horizonte en cua

tro partes iguales ;. y sus estremos E , S , O , N , se lla

man los puntos cardinales del horizonte, porque á ellos

se refieren todos los demás. E es el este , oriente , orto

6 levante j S el sur ó el mediodía ; O el oeste , poniente á

ocaso ; y N el norte ó septentrión.

548 El arco AS del horizonte comprendidp entre el

punto del orto de un astro y el punto sur del hori

zonte, se llama el azimut de este astro; el arco SB es

el azimut del astro que se pone , y estos dos arcos son

iguales para una misma estrella.

El azimut se puede contar también desde el punió

N , y se tendrá del mismo modo NA=NB. El NA con

tado desde el norte es siempre el suplemento del coa

tado desde el sur, es decir, que NAzriSo0—SA.

Se podrían contar los arcos del horizonte partiendo

desde E 6 desde O. Zn este caso EA se llama la ampu

tad ortiva de la estrella que se levante en A. El ateo



ASTRONOMÍA. 387

OB es la amplitud ocaso del astro que «e oculta en B,

y estas dos amplitudes son iguales.

549 Si sobre el diámetro 8N concebimos un círculo

perpendicular al horizonte, tendre'mos un círculo que

se llama vertical. Si concebimos prolongado indefini

damente el piquete que tenemos en el centro C, en el

punto en que corte al vertical le dividirá en dos partei

iguales o' de 90°. Este punto se llama zenit , es decir,

fitr-to ; el estremo de este piquete , prolongado indefi

nidamente hacia abajo, cortaría á dicho círculo en el

panto que se llama nadir, que quiere decir opuesto.

Por medio de este semicírculo , colocado verticalmen-

ie sobre el diámetro SN, se podrá medir la distancia

de la estrella al punto sur del horizonte , cuando esté

en medio de su curso; en esta posición el círculo ver

tical toma el nombre de meridiano, y divide la esfera

cekste en dos hemisferios , el uno oriental y el otro oc

cidental.

Observando con atención el instante del paso (Je tina

estrella por este círculo, nos aseguraremos de que este

instante se halla igualmente remoto del instante en que

sal:: y de aquel en que se oculta; y que así , la denomi

nación de meridiano está bien dada , pues que divide

en dos partes iguales el dia del astro ó la duración so-

iré el horizonte.

Por este medio se determina el orden con que cada

* estrella pasa por el meridiano , y según este mismo tír-

<len se colocan en los catálogos , que son unas listas á

tablas en que se hallan las diferentes estrellas , según el

orden con que pasan por el meridiano.

550 Para mayor claridad y comodidad las han divi-

diío los Astrónomos en varios grupos, que se llaman

constelaciones , y á cada constelación se le ha dado un

nombre particular , tomado de la semejanza que puede

tener dicho grupo de estrellas con algún hombre, ani

mal li objeto conocido.

El numero de constelaciones va aumentando cada

dh $ en la actu ilidad se conocen nimio y ocho, JPfote-

».';<& csnr.-sJ hasta 48 5 ííeveliv anadia i 2 ; .fós.'fey Bj
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j&aye?. 125 La-CaiUe 16; Lemonnier 25 Lalande lí,

Poczobut i ; Bode 7 ; y Hell i .

De todas estas constelaciones la mas conocida y quo

por otra parte es mas útil saber determinar , es la que

se llama oía mayor ó el carro, que es el nombre con

que es mas conocida de la gente del campo. Por medio

de esta constelación, que se halla hacia la parte del nor

te, podemos conocer muy aproximadamente el polo

norte del mundo; pues cerca de él hay una estrella,

que se llama estrella pilar ; y vamos á manifestar el mo-»

do de determinarla. ... ... ^ .

Esta constelación se halla representada enla(fig i 27);

se compone de las siete estrellas que en ella-están seña-1

lids.s con mayor tamaño , las cuales son muy brillantes!.

Cuatro de ellas se hallan dispuestas de modo que for

man casi un rectángulo, figura samejapte á la caja de -

uá carro: y las otras {res. que casi se haljan .en línea .

recta, tienen alguna semejanza con una lanza de carro

ó. con una cola. Si por las dos estrellas .del. rectángulo

qae están ims remotas de la cola , se ,concibe una recta

o mas bien un plana visual tirado por el ojo del obser- ••

vador, este pbno pasará inuy cerca de la estrella polar,

que se halla representada en P en la misma figura. Esta

misma estrella termina otro grupo , compuesto de siete

estrellas como la osa mayor y absolutamente semejante,

«in mas diferencia que el estar colocada en una situa

ción contraria , coaio representa la misma figura ; á

este grupo ó constelación se le da el nombre de osi

tnenor , y la estrella polar es la mas brillante de las que

la componen , todo lo cual está íepresentado en la mis^

ina figura. En unas ocasiones se llalla la estrella polaf

mas alta que la osa mayor , y en otras mas baja ; pero

siempre la estrella polar se encuentra del lado de la

convexidad de la cola de la osa mr-yor : y pof el punto

1*1, que representa la posición del polo norte, pasa el

rje de rotación de la esfera celeste.

¿51 Hacia la parte del norte hay muchas estrellas

que permanecen toda la noche sobre el horizonte y que

giran al rededor del polo Pj á la simple vista parece
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que la estrella polar no tiene movimiento , pero con loi

tdescopios se observa que también gira. Las estrellas

que están cerca del polo -se llaman circumpolares ; al

polo norte se le llama también polo boreal ó ártico, que

quiere decir situado d-eí lado de la osa , y el opuesto se

llama polo déi sur , 6 del ntedmdia . austral ó antartico.

Las estrellas, vistas con los mejores telescopios que

aumentan hasta doscientas veces las dimensiones de las

imágenes, no presentan aun diámetro o disco de una

ostensión apreciable. Pero aunque so'lo aparecen como

puntos brilhntes, sin embargo con estos instrumentos

se ven como si estuviesen doscientas veces mas cerca

de nosotros. Y pues que no se nota en ellas diferencia,

se deduce que su distancia respecto de nosotros es in

mensa. Con todo , se clasifican según su magnitud apa

rente ; los antiguos las distinguían desde la i? hasta la

•63 Magnitud ; los modernos las distinguen hasta la

1 o? magnitud ; más como no se tienen medios bastante

seguros para determinar estas magnitudes, unos Astró

nomos ponen entre las estrellas de una magnitud, las

que otros reconocen como de magnitud diferente; pe-

*o de esto no resultan grandes inconvenientes.

De los pía/í€i-aSv

552 Los antiguos conocían so'lo siete planetas, á sa-

'her : el 5o/, Mercurio, Venus, Marte, Júpiter, Saturno

y la Tierra $ pero en estos últimos tiempos se han des

cubierto otros cinco, á saber: Uran por lícrschell el

13 de Marzo de 1781 ; Céres por Piazzi el i? de Enero

de 1801 ; Palas por Olbers el 28 de Marzo de 1802$

Juno por Harding el i.°de Setiembre de 1803; y Ves~

ta también por Olbers el 29 de Marzo de 1807.

Todos los planetas se mueven al rededor del sol de

occidente á oriente en curvas elípticas; el sol ocupa

uno de los ftícus de estas curvas , á que se les da el nom

bre de órbitas.

El orden de los planetas >, según su proximidad al Sol

es el siguiente. Mercurio es el que está mas próximo

al sol ; después siguen Ve'nuí, la Tierra , Marte, Vesta,
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Juno, Palas, Cé*res, Júpiter, Saturno, j Urano qué

ee encuentra ya en los confínes del sistema planetario.

En la (fig. 128) se hallan representados en planta se*

gtín sus distancias observadas al sol. Los planetas ftler-1

curio y Venus se llaman planetas inferiores , -porque su*

órbitas están comprendidas por la de la Tierra; todos

los demás se llaman planetas superiores.

Mas allá de todos estos cuerpos se bailan las estre

llas fijas á una distancia inmtnsa, y en un orden que

nos es desconocido. Para que la figura presente una ver-1

dadera imagen que manifieste á los sentidos todo el sisíe-*

nia píamurió, se pone también la órbita de un co--"

meta, y se señalan las estrellas fijasi

553 El Sol, Mercurio, Venus, la Tierra, Marte,

'Jápiter y Saturno^, tienen un movimiento de rotación

al redeior de sus ejes, que es también de occidente á

úñente; de manera que cada planeta está dotado de

dos movimientos ; uno al rededor de su eje que se lla-

uia movimiento diurno, y otro al rededor del sol que

se llama O/IMO 5 estos dos movimientos son análogos á

los que tienen los trompos ó peones con que juegan loa

muchachos ; ellos giran al rededor de su eje, y al mis

ino tiempo trazan en el suelo curvas mas á menos ir

regulares, según las desigualdades del terreno y mas 6

i:i¿nos destreza del que los arroja.

En Juno, Palas ^Vesta , Céres y Urano, no se ha re

conocido todavía el movimiento de rotación ; pero la

analogía nos conduce á sospechar que le tendrán igual"

mente que los demás.

554 Todos los planetas son cuerpos opacos rjne re

ciben su luz del sol ; así es , que vistos con el telesco-1

pío se observa en ellos que , según su posición , están

iluminados en un todo 6 en parte, del mismo modo

que aparece la luna con sus fases, según esplicarémos

(590). Si nosotros pudiéremos ver desde el Sol nues

tro sistema planetario , notaríamos la regularidad con

que' hacían sus movimientos propios los planetas; pero

cy no nos hallamos en la Tierra, y esta tiene uos moví*-

m!.s!it3s , uno de rotación al rededor de su «je , que sí
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verifica en 24 horas , y otro al rededor del Sol en su

órbita, en que gasta un ano, resultan las irregularida-*

des que observamos en los movimientos de los planetas.

Aunque todos los planetas se mueven al rededor del

iol, ¡áii embargo no todas sus órbitas se hallan en un

mismo plano j la órbita en que se mueve la Tierra se

llama eclíptica, y la posición de todas las demás órbi

tas se refieren á ella. EJ ángulo que la órbita de un

planeta forma con la eclíptica , es lo que se llama su

inclinación, y los puntos en que la órbita de un pla

neta encuentra á la eclíptica , se llaman nodos. Los pla

netas antiguamente conocidos se separaban muy poco

del plano de la eclíptica; por lo que desde la mas rer

motn antigüedad se ha dado un nombre particular á

la zona del cielo en que estaban comprendidos , y se

llamaba zodiaco ó zona de los animales , dándole ochp

grados de ancho á cada lado de la eclíptica, de modo

que el zodiaco es una faja ó zona que consta de diez y

seis grados sexagesimales , y se hallan en ella las doce

constelaciones siguientes : Aries , Tauro , Géminis^

Cáncer, Leo., Virgo, Libra, Escorpión, Sagitario, Ca

pricornio , Acuario y Písc.is.

Pero desde el descubrimiento de los liltimos plane

tas, esta denominación ha venido á ser inútil ; porque

Ce'res , Juno , y principalmente Palas , ge separan mu

cho mas allá de los límites que se les había querido señalar.

555 Pe la constante observación de los fenómenos

celestes dedujo Keplero , astrónomo alemán del siglo

17?, Ls leyes del movimiento de los planetas, conoci

das con el nombre de leyes de Keplero , y son las trrs

siguientes :

i? Los planetas se mueven en curvas planas, y sus

radios vectores describen al rededor del sol, áreas pro

porcionales á los tiempos.

2? Las órbitas de los planetas son elipses de las que

el centro del Sol ocupa uno de los fócus.

3? Los cuadrados de los tiempos de las revolucione»

de los planetas al rededor del &/ , sw entre sí como los

cubos de los ejes mayores de sus órbitas.
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Estas leyes se refieren al movimiento del centro de

gravedad de cada planeta ; y aplicando el cálculo á ella

se ha llegado á descubrir que la causa universal que

origina todos estos movimientos, es una fuerza que los

atrae hacia el centro del Sol , y que obra en razón di

recta de las masas é inversa de los cuadrados de la dis

tancias á dicho centro.

La Análisis hace ver que una fuerza como esta, com-

biuada con un impulso conveniente, puede hacer des

cribir á un móvil no solo una elipse, sino también

una parábola tí una hipe'rbola , de donde se deduce

que es posible que existan en el universo astros que sol»

sean visibles una vez para nosotros.

Dada una idea general de todo nuestro sistema pla

netario , considerare'mos cada planeta en particular.

Del Sol.

556 El Sol es el centro de todo nuestro sistema pla

netario; al rededor de él giran todos los planetas; es el

astro que mas llama nuestra atención por su magnitud

y por las ventajas que nos proporciona; cuando se halla

sobre el horizonte, origina el día, y cuando debajo,

origina la noche ; el tiempo que media entre la laridad

del dia y la oscuridad de la noche, se llama crepúscu

lo ; del sol emana la luz, acompañada del calor que es-

perimentamos. Los antiguos le llamaban el corazón del

cielo ; porque decían que , así como el corazón es el

centro del sistema animal, del mismo modo el Sol es el

centro del universo.

El Sol está dotado de un movimiento de rotación

al rededor de su eje, que se verifica en 25,01 154 dias,

lo cual se ha reconocido por la observación atenta y

escrupulosa de ciertos puntos negros que se observan en

él, y que se llaman manchas; su volumen 68596 ve

ces mayor que el de todos los planetas juntos. El Sol

¡loarece p*ra nosotros como un círculo que se llama el

disco del Sol. El ángulo que forman dos rayos visualos

-tirados des le el ojo del observador á los dos estremos
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de un diámetro del disco del Sol, es de unos 32' cuand»

ce halla á su distancia inedia de la Tierra.

El Sol presenta á nuestra vista el mismo movimien

to qué toda la bóveda celeste ; es decir, que nace, sale

tí se eleva por un punto del oriente, sube basta una

determinada altura, vuelve á bajar por los mismos gra

dos, y desaparece, se oculta ó pone por el occidente.

Cada dia sale por diferente punto del oriente, y ee

oculta por diferente punto del oeste. El movimiento del

Sol en la eclíptica no es uniforme. En i? de Enero su

movimiento diario es cerca de l°i'iy" ; pero en i? de

Julio es de 5?' 13"', su movimiento diario medio e*

de 59'. Tarda en volver á salir exactamente por el

mismo punto del oriente un ano entero, ó 365 -días,

5 horas, 48/5i//:=r365 dias, 24225694.

557 El tiempo que tarda el Sol en volver á pasar

por el meridiano se llama dia solar, y se divide en 24

horas solares de tiempo medio. Estas 24 horas solares

medias equivalen á 24 hor. 3'56",5554 de tiempo side

ral; así, la duración de la hora de tiempo medio equi

vale á 1,0027379722 horas siderales.

El eje de revolución dd Sol forma con la eclíptica un.

ángulo de 8a°4o'. El diámetro del Sol es 111,75 veces

mayor que el de la Tierra, y como según las últimas

observaciones el diámetro de la Tierra es de 15231832

varas, o' de 2284,7748 leguas de 20000 pies, resulta que

el del Sol será de 255323,5839 de las mismas leguas; el

volumen del Sol es 1395324 veces mayor que el de la

Tierra; y la masa 329630 veces mayor que la de la Tier

ra; de donde se deduce que la densidad del Soles 0,236

de la déla Tierra (*) tí 1,298 veces la del agua.

(**) Ka efecto , como las densidades están (a63) en razón com

puesta , directa de las masas, é inversa de los volúmenes, si loma

mos pur unidad de masa y por unidad de volumen el de la Tierra,

será densid. de Tierra : densid. de Sol::i: ——=o.a3G.

1895324

Y como la densidad de la Tierra es 5,5 veces la del agua , según ve

remos (§ 565), resulta, que la densidad del Sol es 1,398 vece» U

del agua.

TOMP. IL 30
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558 El movimiento del Sol es el cpa determina lo»

diversos periodos empleados en la sociedad para la dis

tribución del tiempo. La elección de estos periodos y

el orden de esta distribución, componen lo que se llama

el calendario. El tiempo que el Sol emple'a en volver

al mismo equinoccio, ó en general al mismo punto de

la eclíptica, forma el año trópico. Y se le da esta de

nominación, porque se llaman trópicos á dos circuios

de la estera celeste que distan del ecuador ó. cada Jado

una cantidad igual á la inclinación de la eclíptica, pues

la cantidad que espida la sitada inclinación es lo que

se separa el Sul del ecuador celeste.

La duración del año trópico ha interesado á los

hombres en todos tiempos. Porque en efecto era una

medida natural de los. trabajos que piden largos inter

valos, y que dependen de la mudanza de las estacio

nes ; su conocimiento era necesario para la agricultura,

el comercio y los viajes; por lo que se ha puesto mu

cho cuidado en determinarlos.

Aunque la división de los meses en días sea cono

cida de la mayor parte de las gentes, sin embargo pon

dremos aquí los siguientes versos , para que se pueda

fijar bien en la memoria :

Treinta días trae Noviembre

Con Abril, Junio y Setiembre ;

Veinte y ocho trae el uno,

Y los demás treinta y uno.

El mes de Febrero es el que consta sólo de 28 dias,

escepto en los anos bisiestos, rjue vienen de cuatro en

cuatro años, y consta de 29 di?s. El año de 1832 fue

año bisiesto; y después, de cuatro en cuatro años ven

drá uno bisiesto, de modo que los años 36, 40, 44, etc.

serán bisiestos ; y en general todos los años cuyo núme

ro se puede dividir por 4 , sin dejar resta , son bisies

tos , escepto en los que forman un siglo completo ; así es,

que no fue bisiesto el año de 1800, y no lo serán tam

poco los de 1900, 2000, sioo, etc.

£1 año se ha dividido en cuatro estaciones ar.álc-
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g-f á los trabajos de la Agricultura, que «on : prima

vera , estío , otoño i é invierno. La primavera se cuenta

desde la entrada del Sol en el ecuador hasta que llega

al trópico boreal ó ártico; el equinoccio que le sirve de

origen se llama el equinoccio de la primavera. El tiempo,

que pasa después hasta la vuelta al ecuador, forma el

estío , y se termina por el otro equinoccio que es el de

otoño. Esta estación se estiende hasta que llega el Sol

al trópico austral; y su vuelta de este punto al ecuador

forma el invierno, que cierra el círculo del año trópico.

558 La línea de los equinoccios retrograda sobre

la eclíptica un grado en 71,6 aííos, y por consiguiente

no volverá á la misma posición, sind en un periodo de

257"6 años. A este fenómeno se le da el nombre del

precesión de los equinoccios. Su descubrimiento es de

tiempo cíe Hiparco. Antes de esta época se creía que

cuando el Sol volvía al misino equinoccio, volvía á to

mar la misma posición con relación á las estrellas ; y

como' la presencia de este astro en las diversas partes

del cielo determinaba y arreglaba los trabajos de la

Agricultura , se había dividido desde la mas remota an-

.tigiiedad la eclíptica , partiendo del equinoccio de la

primavera , en doce porciones iguales que se habían

llamado signos, sin duda á causa de los trabajos que

ellos indicaban, porque se les habían dado nombres

análogos.

Eí paso del Sol por estos diferentes signos era fá

cil de reconocer por la observación de las estrellas que

componen la eclíptica, y que se Iwbían también divi

dí 'o en doce grupos ó constelaciones. Pero después de

esta antigua época, el estado del cielo ha mudado mu

cho. Los equinoccios han retrogradado sobre la eclíp

tica por el efecto de la precesión, y las mismas estrellas

no corresponden ya á los mismos trabajos. Sin embar

go , se ha conservado en Astronomía esta antigua divi

sión, y aun los nombres de los doce signos, que u

pueden retener por^su orden en estos dos versos.

Sutil Aries, T.iiirus, GcmJnis, Cáncer, Loo, Virgth

Libraque, Scorpiíu, Arcilenciu, Capcr, Araphora, Plir.lt.
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Cada signo es la dozava parte de I« circunferencia,

y vale por consiguiente 30 grados. La reunión de estos

signos forma , como ya hemos dicho , lo que se iiama

el zodiaco.

559 Después de un convenio generalmente adopta

do por todos los Astrónomos , el primer punto del signo

de áries corresponde siempre el equinoccio de la pri

mavera; el primer punto de cáncer al solsticio de es

tío , el primer punto de libra al equinoccio de otoño;

y el primer punto de Capricornio al solsticio de invierno.

Desde el tiempo de Hiparco, ó mas exactamente en

una época un poco anterior, las constelaciones de áries,

cáncer, libra y Capricornio, se hallaban realmente en

cuatro puntos de la órbita del Sol ; pero se han alejado

cerca de 30° por el efecto de la precesión. De modo

que el equinoccio de la primavera sucede hoy en la

constelación de piséis; el solsticio de estío en la cons

telación de géminis; el equinoccio tís otoño en la de

virgo ; el solsticio de invierno en la ds sagitario : todos

han retrogradado un signo. Luego se ve que es preci

so distinguir cuidadosamente los signos del zodiaco,

que son fijos con relación á los equinoccios; y las

constelaciones, que son móviles con relación á estos

mismos puntos.

La teoría de la atracción universal ha hecho conocer

que el fenómeno de la precesión de los equinoccios es

causado por la atracción de la Luna y del Sol sobre el

esferoide aplanado de la tierra.

560 Se observan frecuentemente sobre el disco del

80! manchas negras de una forma irregular, que atra

viesan su superficie en el espacio de algunos dias. Su

numero, su posición y su magnitud, son sumamente

variables; se han visto hasta cinco ó seis veces mas

anchas que la Tierra entera, como fue' la observada por

Herschell en 1779; su ancho real, concluido de su

diámetro aparente, era de mas de 17000 leguas.

Cada mancha negra está rodeada por lo regular da

una penumbra, al rededor de la cual se nota una faja

<U lux ma* brillante que el resto del Sol. Guando Jai
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manchas principian á manifestarse eobre el borde del

Sol , se parecen á un trazo delicado. Después va au-

mentapdo poco á poco su magnitud aparente, á me

dida que se adelantan hacia el medio de su disco; des

pués disminuyen por los mismos periodos, y acaban

por desaparecer enteramente.

De Mercurio.
t

561 Este planeta es el que se se halla mas próxi

mo al Sol, y por lo mismo no se le ve en muchas oca

siones por estar confundido en su resplandor. El diá

metro de Mercurio es 0,3837 del de la tierra; su volu

men 0,0565 del de la Tierra; y su masa 0,1627 de

la de la Tierra; su densidad (557 nota) es 2,88 de

la de la Tierra, tí 15,84 de la del agua; su distan

cia media al Sol es de 9284,8 radios terrestres; su dis

tancia-media á'la tierra es de 23985 9 radios terrestres.

Su revolución al rededor del Sol se verifica en 87^969258

dias ; la rotación de Mercurio al rededor de su eje se

efectúa en 1,0038 días; y la inclinación de su órbita

respecto de la eclíptica es de 7° (*). En Mercurio se

han observado montaíías hasta de unas 18000 varas.

De Venus.

562 Este planeta gira al rededor del Sol en una ór

bita que se halla entre la de Mercurio y la de la Tierra.

Es el planeta mas brillante de todos, los antiguos le lla

maron Lucifer ó el astro de la maííana; también le

han llamado Vésper 6 estrella de la tarde tí del pastor.

•La razón de estas denominaciones opuestas es que los

antiguos no conocieron desde luego que la estrella de la

( * ) Para mayor sencillez, omitiremos en los (¡ciñas planetas la

repetición de que se toma siempre por unidad la parte correspon

diente de la Tierra; asi, los valores que pongamos de los diámetros,

•volúmenes, masas y densidades, son tomando por unidad el diáme

tro , volúnen etc. de la tierra; y todas las distancia! media* IM

«presaremos en valore» de radios terrestre*



tarde y la de la mañana son un solo y mismo astro; Ve

nus presenta fases en un todo semejantes á las de la lu

na. El diámetro de Venus es 0,9593; su volumen 0,8828;

su masa 0,9243; su densidad 1,0934, y 6,0137 com

parada con la del agua ; su distancia media al Sol es

17349,8; su distancia media á la Tierra 23985,9; su

revolución al rededor del Sol se hace en 224.700824

días ; la duración de la rotación de Venus al rededor

de su eje, se verifica en 0,973 de dia; el ej¿ de rotación

permanece constantemente paralelo á sí mismo, y -el

ecuador, que le es perpendicular, forma con la eclípti-

uii ángulo considerable. Se han reconocido montañas

sobre la superficie de Ve'nus hasta de unas 40000 varas;

la incb'nacion de su órbita respecto de la eclíptica es de

De la Tierra.

563 Gomo la Tierra es el planeta que habitamos,

desde la mas remota antigüedad se han hecho esfuer

zos para conocerle debidamente, y se le ha consagra

do una ciencia particular , que se conoce con el nombre

de Geografía , que quiere decir, descripción de la Tier

ra; y según el objeto con que se haga esta descrip

ción, resulta un ramo particular de la Geografía: así

es, que se considera la Geografía astronómica, la comer

cial, eclesiástica , histórica , matemática, física , política

y estadística ; pero los puntos de vista principales bajo

que se puede considerar y que mas interesa conocer

son tres, á saber: geografía astronómica; geografíafísica

y geografía política.

La astronómica tiene por objeto la descripción cTe

la Tierra con relación á la bóveda celeste; la física la

considera con relación á su naturaleza; y la política

con relación á los habitantes que la pueblan. Nosotros

consideráremos rápidamente á la Tierra bajo cada uno

de estos aspectos j es decir, que considerare'mos á la

Tierra, i? astronómicamente, esto es, como planeta;

ü'.' físicamente, para dar alguna tijera idea de lo que
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se sabe en el dia acerca de su estructura ; 3? indicare

mos el número de habitantes que la pueblan; 4? y por

ultimo diremos algo de BU temperatura.

De la Tierra considerada astronómicamente.

564 A la Astronomía corresponde el considerar la

Tierra tomo un planeta ; y por lo mismo deberemos dar

á conocer en este lugar sus movimientds, su figura., su

masa , su volumen , etc. con alguna mas particularidad;

por cuanto habiendo sido elegido para unidad de me

dida respecto de los demás planetas, su diámetro, su

volumen, su masa, su densidad y su radio, debemos

determinar estas cantidades con la mayor exactitud

.posible.

Hace ya mucho que por la altura que tenían los as

tros en los diversos parajes de la tierra y por el fenó

meno que se observaba en el mar de irse ocultando

las embarcaciones por su parte inferior según se iban

alejando del puerto, de modo, que lo último que des

aparece son las cruzetas y los topes, se llegd á dedu

cir que la superficie terrestre no era plana , sino convexa.

Se observo también que en cualquier paraje donde

uno se coloque , ve terminada la Tierra por todas par

tes ; por lo que se llamd horizonte al círculo en que

parece que el Cielo se une con Ja Tierra ; se advirtid

igualmente que en cada sitio hay un horizonte parti

cular , y que en alta mar este horizonte parece con toda

exactitud un límite real, uniforme y circular. Pero como

variando de punto en el mar se tiene también dife

rente horizonte, era un proyecto atrevido é importan-

le, el tratar de reconocer lo que viene á ser esta barrera

aparente cuando se caicina hacia ella siempre en un

mismo sentido.' Juan Sebastian de Elcano , natural de

Guetaria en Guipúzcoa , fue' el primero que Ikgd á

realizar esta empresa (*). Se embarco en Sevilla, y di-

(*) Como esto es un hecho que hace n.^Jio honor á la N-cion
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rigiendo siempre su ruta hacia el occidente, jolrióá en

contrar al ña la Europa , y entro en Sevilla , como si

hubiera venido del oriente.

Española, no podemos monos de indicar sai principales circuns

tancias.

£1 gran Cristóbal Golonib concibió la idea de que, caminando hacia

el occidente, se podría pasar á las Indias orientales sin el largo y pe

noso viaje del cabo de Buena Esperanza , cuyas tormentas y riesgo*

arredraban a los mas intrépidos marinos. Con este objeto empren

dió Colomb su primi'r viaje ea 12 de Octubre de 1 41P , y en el

descubrió las principales islas de las Antillas. En i49--' verificó se

gunda espcdicion, y aumentó el número de las islas conocidas. En

el tercer viaje llegó á tomar tierra en 1498 en el continente da

América bacía Paria y Cumaná.

Repetidas espedieíoncs de otros marinos , que formados en los

buques de Colomb , siguieron su ejemplo , dieron á conocer mas y

mas el nuevo continente , y desengañaron á su descubridor de que

110 hacía parte de las primitivas Indias, como él creía; pero á esta

idea sustituyó oirá no menos feliz, conjeturando que la costa des

cubierta tendría en la parte occidental otra bañada por un océano

que daría fácil tránsito á las Indias orientales. Con tan grande es

peranza , y deseoso de encontrar este paso , que uniendo ambos ma

res facilitase tan suspirada navegación, emprendió su cuarto viajo

dirigiéndose al istmo de Darien, en donde conjeturaba que debía ha

llarse esta comunicación ; pero después de haber reconocido toda la

costa hacia el mediodía hasta Portobelo , por una complicación de

desgracias, tuvo que volverse á España, donde acabó su gloriosa car

rera dejando á la posteridad un nombre eterno.

Los portugueses habían realizado entre tanto su gran viaje á la*

Indias orientales por el cabo de Buena Esperanza , que montó el

primero Basco de Gama; regresando felizmente ;• lo que unido á

la rica ilota que de ellas había conducido Pedro Alvarez Cabral,

eran poderosos estímulos para que los castellanos no dejasen sepultado

con Colomb su lisongcro designio de encontrar un nuevo océano y

uua comunicación al sur para este lucroso comercio. Con estas mi

ras, Juan Díaz de Solis y Vicente Ibañez Pinson, que ya habían he

cho descubrimientos al norte, emprendieron un viaje á la parte

opuesta , que se cstendió hasta los 4o grados de latitud meridional,

sin otro éxito que conocer algo mas la dilatada estension de la Amé-

rici. Mas venturoso fue Basco Núilez de Balboa; pues arrostrando

á todas las fatigas que se opusieron á su camino para atravesar el

istmo de Darien, descubrió el primero el gran mar del sur, com

probando una de las sospechas de Colomb.

Reconocido el mar del sur , sólo restaba hallar su comunica

ción con el del norte, para cumplir todo el sistema de Colomb.

Fernando el Católico se aplicó á esto con eficacia , equipando do»

"Ravíos , cuyo mando confió al acreditado marino Juan Diaft d«

lis. el cual costeando la América meridional tocó en el rio Ja-
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565 Esta importante espedicion , repetida después

por muchos navegantes , prueba que la superficie total

de las aguas y de la Tierra es convexa , reentrante en

si misma, y que el Cielo no la toca en ningún punto ni

parage.

Estos resultados nos hacen conocer la redondez de

la Tierra en el sentido de occidente á oriente; pero

por una multitud de viajes marítimos, se ha llegado á

reconocer que es también redonda en el sentido de norte

á sur ; por lo que no queda la mas mínima duda en

neíro; y mas al mediodía embocó en uno que creyó ser el ape

tecido canal, y era el rio de la Plata, donde en un desembar

co fue muerto y devorado por los n:ituralrs, de lo cual horrori/a-

dos sus compañeros, sin pasar adelante, regresaron á Espaíia. Pero

como en aquella época era la Ilación Española emprendedora y

activa cual ninguna , aprobó el plan que sobre este punto le pro

puso el portugués Fernando Magallanes , y mandó aprontar en Se

villa cinco carabelas , en que iban is,'r; personas , y en una de ellas

iba por maestro Juan Sebastian líe Elcmiot

El primero de Agosto de 1319 salieron de Sevilla , y el 2J de

Setiembre de San Lucar ; naciendo rumbo por Canarias, llega

ron al cabo de Santa María, ya descubierto por Solis; reconocieron

el rio de la Plata, y viendo que su dirección era hacia el 'norte,

Como su intención era el recorrer la costa hacia el mediodía hasta

que precisamente se terminase ó se encontrase paso al otro ruar,

pasaron adelante y descubríron la bahía de San Matias, la que re

conocieron : y viendo que no pasaba al otro mar, salieron de ella}

y prolongando la costa llegaron á la de San Julián. Allí se detuvo,

y al salir de ella perdió Uno de los buques. Con los cuatro restantes

siguieron costeando-, y el día de, las once mil vírgenes descubrieron

un cabo al que pusieron este nombre; una de las naos, que se lla

maba Victoria , vio una abertura que, reconocida después, era un

estrecho que por esto algunos le llamaron de la Victoria. Mandó

Magallanes que toda» las naos Saliesen ¿su reconocí miento; una de

ellas se vio obligada a desembarcar por causa del reflujo; su iri|i:i •

lacion mal contenta, aprisionó al capitatt e hizo rumbo á Espana*

De las dos restante.", una le trajo la nueva de que sólo había descu

bierto una gran bahía rodriga de bajos y escollos; y la otra, que ha

biendo caminado tres días sin embarazo , lo altd de las sierras de

uno y otro lado, elísccsivo fondo y sus observaciones sobre las ma

rcas, le inclinaban, á asegurar que aquel era un estrecho por el que

se comunicaban ambos mares. Con esta noticia embocó Magallanes

con las tres naves rústanles el estrecho, que era el que se. caracte

rizó con su noliihrc, y sin babor visto natural alguno, desemboca

en el mar parifico al cairo de 22 días. Caminaron luego hacienda

rumbo al ÑO, y hallaron la ¡>l» ««•- di-i ominarwí San Pablo)

Ton. II. 51
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que la masa redonda de la Tierra rodeada de su at

mosfera, como de una capa de poco espesor, existe en

el espacio aislada y en el v»cío. Y por muchas opera

ciones jeodésicas hechas en Francia , en el ecuador y

hacia los polos, se ha llegado á determinar, que el es

feroide que mas concuerda con todas las medidas, es

aquel en que el eje mayor de la Tierra , ó sea el diá

metro del ecuador , es de 15254598 varas, y el eje me

nor, esto es, la distancia que hay de polo á polo, es de

15209063 varas. En este concepto, para hallar el vo

lumen de la tietra , no tendremos mas que sustituir en

la espresion — , que representa ( 227) el volumen

o

después cortaron la equinoccial; vieron las islas que llamaron de lo*

JCadrones\ y continuando su rumbo, descubrieron un archipiélago

que denominaron de San Lázaro; navegaron por catre estas islas

llevando indios en canoas por prácticos; y formaron alianzas con los

Régulos; algunos abrazaron 1.1 religión cristiana y prestaron obe

diencia al Emperador. Resistiéndose á ejecutarlo el de la isla de Ma

tan , fue á ella Magallanes con 4o hombres: pero recibidos por mas

de 3ooo , hubieron de retirarse con pérdida de mucha gente, entre

ellos el mismo Magallanes. Eligieron por «efes al pilólo mayor

Juan Serrano y al portugués Duarte Barbosa. Uuo de. estos maltra

tó á un esclavo de Magallanes, quien por vengarse le malquistó con

el Bey de la isla f de suerte que en un falso convite hizo matar á

?4 de los principales, y aunque Serrano íué llevado herido a ta pla

ya, y rogaba con lágrimas que le rescatasen, temiendo los de la»

naves alguna otra traición siguieron su rumbo dejándole aban

donado.

En la isla inmediata de Buhol , de las tres naos que les que

daban, habilitaron dos y quemando la otra, siguieron su viaje; sur

gieron en Borneo , trataron con los isleños , y después siguieron

•M ruta hasta las Molucas , tuvieron sus tratos particularmente

con el Bey de Ticlore; hicieron alianza con sus soberanos; cargaron

de sus csquisitos frutos en breve tiempo; y no pudicndo la nao

Trinidad seguir el viaje, hubo de quedarse para intentarle des

pués; y la Victoria, única que restaba, cuyo mundo se había dado

«n Borneo a Jnan Sebastian de Elcano' con $9 personas, dio la vela

para Europa , y el 19 de Julio de i522 entraron en el puerto de

ía isla de Santiago en las de Cabo verde , donde notaron la dife

rencia de un dia entre su cuenta y la de los isleños; pues los del

buque contaban miércoles cuando los de la isla le tenían por

jueves; el 4 de Setiembre avistaron el cabo de San Vicente; y por

liltitno tntraron va San Lucar «1 7 de Setiembre de 1322 sólo con
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de un elipsoide aplanado, oque se origina de girar una

elipse al rededor de su eje menor , en vez de ir su va

lor 3,14 etc. j en vez de a la mitad del 'üámetro del

ecuador 6 eje mayor de dicho elipsoide, que- es

7627^99 varas; y en vez de b la mitad del eje menor

de dicho elipsoide ó de la distancia que hay de polo

á polo, que es 7604531.5 varas, y nos resultará que

el voldmen ;de la Tierra es de

1853116042409079468459 varas cúbicas;

que multiplicando por 27, se tendrán convertidas en

5oo34i33I45°45J45°48393 pies cúbicos;

que partiendo por 8000000000000 pies cúbicos , que

tiene la legua cúbica, da 6254266643,13064 etc. le

guas cúbicas.

La densidad media de la Tierra la ha determinado

Cavendish en una memoria que se halla en las Tran

sacciones filosóficas del a íio de 1798; y ha encontrado

que es 5,5 estando representada por i la del agua; lue

go para hallar la masa de toda la Tierra , no tenemos

mas que averiguar el peso de un pie cúbico de los que

' componen la masa terrestre ; y como un pie cúbico de

agua dejamos advertido (371)? que peía 47 libras, y

la densidad media 6 peso específico de la Tierra acaba

mos de indicar que es 5,5 veces mayor que la del agua,

resulta que cada pie cúbico de los que componen la Tier

ra pesará

5,5x47 libras—258,5 libras=2,585 quintales.

Lu?go' si multiplicamos el número de pies cúbicos

que hemos hallado que contiene el Globo terrestre, por

este número de quíntalas , resultará que la la asa de toda

la Tierra es de

129338234179941701501096 quintales.

566 Gomo la diferencia entre los ejes del elipsoide

terrestre es solo 45535 varas, resulta que en la mayor

parte de las aplicaciones se supone esférica la Tierra; y

para hallar la esfera que mas se aproxima á -su figura,

te supone que sea aquella en que todos los grados del
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meridiano sean iguales al grado 45 de latitud, que tie

ne 57008,22 toesas, ó 133019,18 varas; luego si mul

tiplicamos esto por 360°, hallaremos la circunferencia

entera de la Tierra, y dividiendo esta por 3,14 etc.

resultará que el diámetro de la esfera que mas se aproxi

ma á la Tierra es de 15231832 varas; y por consi

guiente su radio será de 7615916 varas ó 1142,3874

leguas de á 20000 pies españoles; y este valor es el que

se ha tomado por unidad para espresar las distancias me

dias de los planetas al Sol y á la Tierra. 'Así es , que

siendo la distancia media del Sol á la Tierra de 27440452

leguas de á 20000 pies españoles, para tener este va

lor espresado en una unidad mayor, cual es en radios

terrestres, se dividirá por 1142,3874 leguas que tiene

dicho radio, y resulta que la distancia media de la Tier

ra al Sol es de 24020,3 radios terrestres.

567 La Tierra gira al rededor de su eje, que es la

línea que une los dos polos, en 24 horas solares de

tiempo medio; y al rededor del Sol gira como los pla

netas, en una órbita que se llama la eclíptica, y vuel

ve á un misino punto de ella en 365,24225694 días; de

manera que el movimiento que aparentemente tiene

( 556 ) el Sol , es el que corresponde á la Tierra.

Todo plano que pasa por el eje de la Tierra , corta

á su superficie en lo que se llama meridiano, que aun

que en realidad es una elipse, se considera como un

círculo máximo y se llama meridiano , como ya hemos

indicado (549),porque cuando el Sol pasa por dicho pla

no, es mediodía para todos los puntos que constituye este

plano en la superficie terrestre.

El plano del ecuador terrestre forma con el plano de

la ec.líptica un ángulo que se llama la oblicuidad de la

eclíptica. Este ángulo es variable, pues disminuye en

cada aíío o",5«i ; dicha oblicuidad en el año de 1800

era de 23°27/57//. •

568 Los planos del ecuador y de la eclíptica se cor

tan en una línea recta, que se llama línea de los equi

noccios, y' los estreñios de esta recta se llaman equinoc

cios ó puntos equinocciales¡ porque cuando la Tierra pasa.
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por ellos , el día es igual con la noche en todos los pa-

rages del Globo. El equinoccio por el cual pasa la Tier

ra al remontar hacia el polo norte, se llama el equinoc

cio de la primavera, y es cuando la Tierra entra en el

signo de áries hacia el 2 1 de Marzo; y aquel por el cual

pasa al dirigirse al polo sur, se llama equinoccio de oto

ño, y es cuando la Tierra entra en el signo de libra ha

cia el 23 de Setiembre.

Una recta perpendicular al plano de la eclíptica , ti

rada por el centro de la Tierra , se llama el eje de la

eclíptica, por analogía con el eje del ecuador. Los dos

puntos opuestos donde esta recta prolongada corta á la

esfera celeste, se llaman los polos de la eclíptica, y di

cha recta corta por prcision en alguno de sus puntos á

los círculos polares, que son unos círculos que distan

del polo 'la misma cantidad que espresa la inclinación

de la eclíptica , llamándose círculo polar boreal el que

está junto al polo boreal del ecuador, y el otro austral.

El eje del ecuador es el mismo eje terrestre , que es

la perpendicular al plano del ecuador tirada por el cen

tro de la Tierra ; el ángulo que forman entre sí el eje

de la eclíptica y el del ecuador, es el mismo que el que

forman los planos á que son perpendiculares ; por lo

que tienen la misma inclinación que espresa la oblicui

dad de la eclíptica. El polo boreal de la eclíptica es

el línico que podemos percibir en Europa.

569 Para formar una idea de la figura de la Tierra

y de las partes que la componen , se hace uso de un

globo, que se arma de modo que tiene allí su horizon

te , meridiano , etc. y con su auxilio se pueden resolver

muchos problemas útiles é interesantes. Pero debemos

advertir quo no se puede fijar la traza del plano de la

eclíptica sobre la superficie del GJobo terrestre , como

se marca la del ecuador. En efecto, este es perpendi

cular al eje de rotación de la esfera celeste ; girando con

ella , no muda la posición con relación á la Tierra , que

él corta siempre en los mismos puntos. La eclíptica, al

contrario, es oblicua al eje del ecuador; está fija en el

Cielo, pero es móvil con relación á la Tierra; girando
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con la esfera celeste, corta necesariamente á la Tierra

eo puntos diferentes, y la traza que forma en ella es

siempre variable, estando limitada al norte y al me

diodía por dos paralelos terrestres, correspondientes á

los trópicos de Capricornio y de cáncer. Por consiguien

te, el señalarla en el Globo, según se acostumbra, es

inexacto y puede inducir á equivocaciones.

5jo También es dtil distinguir sobre li superficie

de la Tierra dos pequeños círculos análogos á los círculos •

polares celestes. Si se hace girar la Tierra sobre ella

misma en el sentido de su movimiento diurno , que

dando fijo el eje de la eclíptica, este eje trazará sobre su

superficie los paralelos de que se trata. Los lugares que

están situados en ellos tienen un punto de los círculos

polares celestes en su cénit ; luego su latitud es igual á

la declinación de estos círculos , que es el complemento

de la oblicuidad de la eclíptica en el ecuador. En los

países que comprende el círculo polar boreal ó ártico

hay habitantes; pero el círculo polar austral o antar

tico está rodeado por todas partes de hielos perpetuos,

y hasta ahora naJie ha podido acercarse á él.

Generalmente el hemisferio austral de la Tierra pa

rece mas frió que el boreal ; lo cual puede provenir de

que como el Sol ilumina á este hemisferio unos seis días

menos que al otro en cad» año , no puede escitar en di

tanto calor : así es , que la faja de hielo que rode'a al

polo ártico sdlo se estiende á 10° de distancia en lati

tud ; cuando la del polo antartico se esliendo: á mas de

20°, y los enormes pedazos de hielo que se dtprr-nüen

de ella, suelen caminar hasta al 65° 'y aun al 55° de

latitud.

Los dos círculos polares y los dos trópicos dividen

la superficie. de la Tierra en cinco bandas ó fajas que

gj llaman zonas, y que son también distintas las unas

de las otras , por su posición con relación al Sul , y

por* la variedad dé sus producciones y de su tem

peratura.

571 El Sol, por su magnitud, ilumina al mismo

tiempo mas da h ;nitad de h Tierra, y ti círculo que
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forma este límite se llama círculo de iluminación.

La zona comprendida entre los dos trópicos tiene

siempre el Sol casi vertical , el calor es allí escesivo,

por lo que se le llama tórrida. En ella es donde la na

turaleza desplega todas sus riquzas ; los animales, las

plantas y aun las sustancias inorgánicas, están allí dota

das de los mas vivos colores , y se hallan en ella Jos

frutos mas sabrosos.

Al contrario, las regiones comprendidas desde los

polos hasta los círculos polares, no ven jamas el S >1,

sino con una gran oblicuidad ; tienen largos intervalos

de días y de noches, y bajo el polo no hay en ti auo

sino un dia y una noche de seis meses. El frió es esce

sivo en dichos paises; estos son este'riles y casi inhabi

tables, aun del lado del polo boreal; por lo cual estas

zonas se llaman glaciales.

Los paises tales como Europa, intermedios entre

los trópicos y los círculos polares, no recibiendo jamas

el Sol ni bajo una oblicuidad muy grande ni muy

pequeña, y no estando espuestos á largas alternativas

de dia y Je noche , conservan una temperatura media,

y se les ha caraterizado con el nombre de zonas tem

pladas.

572 Hay muchas causas que disminuyen la larga os

curidad de las regiones polares. Porque en primer lug;ir

la mas pequeña porción visible del disco del Sol basta

para originar el dia. Así, el dia principia cuando el

centro del disco del Sol está todavía debajo del hori

zonte. Esta circustancia aílade muchos días al tiempo

en que el Sol es visible bajo los círculos polares. Las

refracciones aumentan .aun este efecto , y tanto mas

cuanto ellas son mas considerables en aquellos paises

helados donde el aire se halla condensado por el ,frio.

Otra causa debe aumentarlas todavía, y es la congela

ción casi habitual de la superficie del suelo, que hace

muy rápido el decremento de la densidad del aire á pe-

qu"fías alturas. Estas circunstancias reunidas deben fre

cuentemente producir refracciones estraordinariss , qu«

hacen visible al Sol mucho tiempo antes. El crepús
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culo, mas largo en aquellos países que en los nuestros,

mantiene allí un débil resplandor , por el cual no están

en una obscuridad total. Ademas cuando la Luna pasa

al norte del ecuador, gira constantemente al rededor

del polo, y los habitantes de las regiones polares la

perciben siempre sobre el horizonte, como ven siempre

al Sol cuando se aproxima al trópico boreal. En fin,

un gran número de metéoros ígneos, tales como las

auroras boreales y los globos de fuego , que son muy

frecuentes , originan aun algunos resplandores sobre

estos países.

. 573 Por liltimo, observaremos que los pueblos que

•ge .hallan en el ecuador, se dice que tienen la esfera

recta ; porque el ecuador pasa por el cénit de aquellos

parages perpenjicularmente sobre el horizonte, y estos

tienen siempre iguales todos los dias del arlo. Los pa

rages que su hallan en los polos, se dice que tienen la es

fera paralela $ porque su horizonte es paralelo con el

ecuador terrestre , y para estos parages el año cons

ta solo de un dia y de una noche. Y en fin, tienen la es

fera oblicua todos los parages de la Tierra que no están

•ni en el ecuador ni en los polos, que son la mayor par

te de los puntos terrestres. En todos ellos se verifica

que los dias son desiguales con las noches en todo el

aíío, escepto en los tiempos de los equinoccios. Mientras

mas oblicua es la esfera , es decir , mientras mas se

acerca uno á los polos, hay mas desigualdad en los dias

y en las noches. El mayor dia que se tiene en Madrid

es de I5*3'4a"i el menor de &''^6rif'; y el mayor cre

púsculo de 2 '40/2 3" por 'maííana ó tarde.

574 Para fijar la posición, de un parage ó punto so

bre la superficie del Globo terrestre, se acostumbra

hacer solo por dos coordenadas, que son lo que se lla

ma longitud, y lo que se llama latitud. Y así como para

fijar la posición de un punto sobre un plano es arbi

trario elegir el punto de origen , así sucede aqaí ; por

lo que cada Nación ha elegido un punto diferente para

origen de estas coordenadas. Elegido este punto , se

concibe por él un meridiano que se llama primero, porque
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con relación á él se comparan los demás; y para fijar

un punto cualquiera , no se hace mas que concebir un

meridiano que pase por este punto, y la parte de este

meridiano interceptada entre dicho ponto y el ecuador,

es lo que se llama latitud; y el arco del ecuador inter

ceptado entre dicho meridiano y el primero es lo que

se llama longitud : habiéndose dado estas denominacio

nes porque la tierrra conocida de los antiguos era mas

estrecha de sur á norte , que de este á oeste. La longi

tud se puede contar de dos modos, ó distinguiéndola

en longitud oriental y en longitud occidental, según el

parage se halle al este ú oeste de dicho primer meri

diano, en cuyo caso la mayor longitud que puede

haber es de 180°; ó también se suele contar siempre al

oriente del primer meridiano; y entonces puede llegar á

contarse hasta de 360°. Antiguamente se contaba de

este modo, porque se elegía por primer meridiano el

que pasaba por la isla de Hierro , la mas occidental de

las islas Canarias ; pero como en el día se toma por

primer meridiano el que pasa por las ciudades donde

se hallan los observatorios astronómicos principales , se

acostumbra á contar la longitud del primer modo. En

la actualidad el primer meridiano que se cuenta mas

generalmente en esparta es el que pasa por la ciudad de

San Fernando, en la isla de León, donde se halla el

observatorio astronómico; también se ha confado por

primer meridiano el que pasa por la plaza mayor de

Madrid y por el Real Seminario de nobles. Los Fran

ceses le cuentan desde el que pasa por el observatorio

, de París , y los Ingleses desde el que pasa por su ob

servatorio de Greenwich. Lo que conviene saber es lo*

grados de distancia que hay entre dos primeros meridia

nos ; por lo que es indispensable saber que el del ob

servatorio astronómico de la ciudad de San Fernando ó

isla, de León, se halla z°z<)'^" al oeste del meridiano

que pasa por la plaza mayor de Madrid ; el del antigua

observatorio de Cádiz á 2° 34'ss" al oeste también

del que pasa por dicha plaza mayor de Madrid ; el de

Tenerife is^'jo" al oeste también; el de la punta

TOM. n. 5 a
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mas occidental de la isla de Hierro i3°J7'3o" también

al oeste ; el de Greemvich a los 3°42'i5" al este del de

Madrid; j el de París á los 602'3o" al este también

de Madrid; el que pasa por el Real seminario de Nobles,

se halla 20" al O del que pasa por dicha plaza mayor.

Con estos datos ya es fácil reducir unas longitudes á

otras, con solo aúadir u quitar la distancia que hay

entre dichas meridianos, que es lo que se llaina dife

rencia de Meridianos.

575 La latitud también conviene distinguirla en

latitud norte y latitud sur, según se halle el punto ter

restre situado entre el ecuador y el po!o noite, ó entre

el ecuador y el polo sur. La latitud de la plaza mayor

de Madrid , temando un promedio entre la determina

da por D. Jorge Juan , la de D. Josef Chaix , la de Don

Jos¿ Joaquin Ferrer , y la de D. Felipe Tauzá , cuyas

diferencias respectivas no esceden de 3", es de 40°

24'5Ó",86. El observatorio del deposito hidrográfico,

en Madrid , calle de Alcalá niim. 6 , se halla io",6 al

norte de la plaza mayor , y ¿ó",! al eite de dicha

plaza.

Como en la superficie dtl Globo terrestre se hallan

valles y montarlas ; resulta que unos puntos distan mas

que otros del centro de la Tierra ó de la superficie del

mar; y por esta causa Laplace lia sido el primero que

ha llamado la atención de los Sabios, manifestando que

para fijar invariablemente la posición de un parage ter

restre , era también necesario atender á su distancia del

centro de la Tierra , ó á lo que este mas elevado ¿obre

el nivel del mar ; por lo que se hace tan recomendable

el hacer observaciones barome'tricas en tojos los para-

ges, para determinar por la altura media del barómetro

la altura de aquel parage sobre el nivel del mar.

Los antiguos sólo conocieron parte de la Europa y

del Asia y. África : á fines del siglo 15.° se descubrid

la América : y desde entonces se h,i considerado divi

dida la superficie del Globo en cuatro porciones que se

han denominado lajs cuatro partes del mundo, y son:

Europa, Asia, África, y América. Posteriormente se
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han descubierto varias islas , que se han ido agregando

á algunas de las cuatro partes conocidas según su loca

lidad j pero atendiendo á la gran estension que tienen

algunos de estos nuevos países , y á que por la gran

distancia que separa á la mayor parte de ellos de los

continentes conocidos, no hay razones suficientes para

agregarlos mas bien á una parte del mundo que á otra,

se ha considerado necesario en estos últimos tiempos

el formar otra parte del mundo , que se llama Qceanía,

Esta quinta parte del mundo , que se halla separada

peí Asia por el estrecho de Malaca y el mar de China,

y en el resto de su estension está rodeada por el gran

de océano, se ha dividido por los mejores geógrafos

moJernos en tres grandes partes denominadas Archi

piélago austral, Australasia y Polinesia.

El Archipiélago austral se divide en seis partes : i *

las islas Filipinas ; s? Borneo; 3? las déla Surada 54? las

de Timar ; 5? las Célebes ; y 6? las Malucas.

La Australasia comprende: i? la Nueva Guinea;

e? la Nueva Holanda; 3.° la tierra de Diemer; y 4? la

Nueva Zelanda.

La polinesia está formada, como su nombre lo indi

ca, pues quiere decir muchas islas, por una multitud

de peqneiias islas esparcidas en el grande O3<íano. So

divide en Polinesia septentrional y en Polinesia meri

dional, separadas entre sí por el ecuador. La septen

trional coaiprende las islas Sandwich , las Mañanea ó

de los Ladrones, las Carolinas y las Mulgraves. Las par

tes principales que componen la Polinesia meridional

son las. islas del Almirantazgo, el Arcliioielago de la

Nueva Bretaña ; las islas de Salomón , las Nuevas Hébri

das ó tierra ¿el Espíritu Santo, la Nueva Caledonia,

las islas de los Amigos, las de los Navegantes, de la

Sociedad, el archipiélago peligroso y del mar malo, las

islas Marquesas de Mendoza , la isla de Pascua , y las

últimamente descubiertas , ¿ saber , la de Washinian^

la de Salas y de Goméis , de Gwsinn , y de Buchle.
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Dt la Tierra considerada físicamentg , ó con mas pro

piedad , geognósticamente.

576 Bajo el nombre de Geografía física , se ha consi

derado aquella parte de la Geografía que tiene por ob

jeto el describir la Tierra con relación á su naturaleza.

Ella representa su estructura esterior, su división en

tierras y aguas , la subdivisión de estas diferentes par

tes , su disposición, y encadenamiento ; ella abraza la

estension , situación , límites y los nombres de los di

versos países, su clima, suelo y aspecto, ó sus monta

ñas y selvas ; los mares , golfos , bahías , cabos , ríos,

arroyos , torrentes , lagos , canales , y las producciones

de los tres reinos.

577 No permitiendo los límites á que hemos cir

cunscrito esta obrita el esplicar con toda estension ca

da uno de estos aspectos bajo que se puede considerar

la Tierra , solo diremos que esta se llama también Globo

terráqueo , porque casi las tres cuartas partes de su su

perficie están cubiertas de agua ; y ademas indicaremos

que los naturalistas han comprendido bajo el nombre

de Geología todo lo que se ha discurrido acerca de la

Tierra ; y para esplicar su estructura y formación , han

recurrido á hipótesis mas ó menos aventuradas : tam

bién han comprendido con el nombre de Geogenia todo

lo que corresponde al estudio y conocimiento de la

Tierra. Mas como en estos últimos tiempos se ha aban

donado el método antiguo de tratar de adivinar la natu

raleza , en vez de observarla , no se ocupan ya los Na

turalistas en discursos vagos sobre la formación de la

Tierra , sino que han tratado de examinarla con reflexión

y madurez, y conocer en cuanto nos sea posible su es

tructura ; ya se ha adelantado mucho sobre este punto;

y se ha creído necesario el formar una ciencia aparte y

separada , que se ocupe de dar á conocer la disposición

de nuestro Globo. Esta ciencia , que está ahora en sus

principios , se llama Geognosia , que quiere decir cono

cimiento de la Tierra , y es muy digna de cultivarse por

las muchas utilidades que pueden seguirse á todos loe
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Tamos de la Historia Natural , y á la misma Mineralogía;

pues teniendo esta por objeto el conocimiento de los

minerales, nunca puede ser este bastante exacto y com

pleto , si no se conocen á fondo sus criaderos , y la co

locación y funciones que ejerce cada uno en el Globo.

578 Nosotros habitamos la superficie de la Tierra,

donde edificamos nuestras casas ; labramos esta super

ficie , para que produzca nuestro sustento ; sondeamos

EU corteza , capa esterior d su epidermis , si podemos

esplicarnos de este modo ,.para socorrer nuestras nece

sidades , proporcionándonos los minerales que nos son

precisos. £1 espesor de esta costra , capa ó epidermis,

hasta donde se ha- llegado á penetrar en lo interior del

Globo terrestre , no es con respecto al voldmen de la

Tierra, lo que el grueso de una hoja de papel con rela

ción al volumen de una esfera de 34 pulgadas españolas

de diámetro. Las montañas mas elevadas, que nos pare

cen masas enormes, son irregularidades apenas sensibles

sobre esta epidermis, y vienen á ser lo mismo que

aquellas eminencias que notamos en la superficie de una

naranja (*).

Esta parte del Globo se compone de rocas, que son

aquellas masas grandes muy estendidas que forman las

montañas y cordilleras, y son el criadero general de

todos los minerales. De estas, unas se ven formadas de

capas , ya horizontales, ya oblicuas , al paso que en otra»

(**) Hasta ahora se había creído que la montaña mas att* dd

Globo terrestre era el Chimbóraxo ; cuya, altura sobre el nivel del

mar pacífico la he calculado, en el § 55? del tomo 3.° parte primera

de mí Tratado elemental, de 21094 P'cs españoles, con arreglo á

las observaciones del liaron de Humboldt. Mas en el día se han en

contrado mas altos varios picos de los montes de Himálaya , situa

dos entre el 3i° 53' 10" y el 3o° 18' 3o" de latitud norte, y el

77 grados 34' 4" 7 79 grados 5yf 32" de longitud al este del me

ridiano de Greenwích. En efecto , con motivo de los brillantes suce-

cos obtenidos en i8i3 por los ejércitos británicos en la India, el

gobernador general Mr. el marques de Hastings, constantemente

ocupado de ios progresos de las ciencias, encargó á los capitano»

Wcbler , Herbcrt , Bcbbcchut y á Mr. Hodgson , el reconocimien

to de aquellas provincias , estcndicndosc en las instrucciones <\c este

último á encargarle que csplorase lo roo* cuidadosamente posible U«
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apenas es notable esta disposición por estrados ó capas.

Observando estas masas y estas capas , se han no

tado en ellas diversas clases de estructura. Las unas se

presentan generalmente bajo un aspecto cristalino ; las

sustancias que las forman , se hallan reunidas sin in

termedio o deseminadas en una pasta j tales son las pie-

ilras conocidas generalmente bnjo el nombre de granito,

de sienito , de pórfido , etc. Se lia observado que estas

piedras estaban siempre colocadas debajo de todas las

otras , y que rio encerraban jamas cuerpos Organizados;

por lo que se ha inferido que habían sido formadas las

primeras , y antes de que la Tierra fuese poblada. A es

tas capas se les ha caracterizado con ti nombre de ter

renos primitivos.

579 Otras capas tienen una testara mas homojénea,

un grano mis fino, y no presentan ordinariamente en

su estructura la apariencia cristalina , siná mas bien la

de una formación por sedimento. Ellas se encuentran

siempre colocadas encima de las primeras , y algunas

veces encierran despojos muy abundantes de animales

ó vejetales. Estas se liaman capas de sedimentos 6 terre

nos secundarios; tales son los mármoles, comunmente

así llamados, las margas, el yeso, etc.

Aun se puede distinguir una tercera clase de terre

nos , que se han llamado terrenos terciarios ó de tras

porte ó de acarreo ; y parece que se forman de los dcs

provincias de Guerhwal , jSirmor é Híndar, así como los países si

tuados al norte de estas mismas provincias hasta el Himálaya , can

tón que comprende el nacimiento del Ganges, del Djemnah , del

Setlcdjc , y del Tonsa ( rio desconocido hasta entonces, aunque mas

considerable que el Djemnah , y que tiene por límites las montarías

mas . magcstuosas del Globo, cuyos pico* coronados de nieve son vi

sibles á la distancia de mas de i5o millas inglesas. Kl resultado de

las operaciones trigonométricas y astronómicas, hechas con este mo

tivo, es el haber determinado la posición y altura de doscientos y

<los picos , de los cuales el mas elevado está situado á los 3o grado»

22' 19" de latitud norte y 79 grados 5;' 22" de longitud al este

de (irecnwicn; ytiene 20749 P'cs ingleses dealtura, qucequivaleni

^Sii>7 pies españoles: por lo caal us en la actualidad la montana

HIIÍ elevada que-sa cjaoca hasta a¡i >rj en el mundo culero.
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pojos de los ríos primeros , depositados bajo forma de

erc.aas ó de cantos rodados, separados ó reunidos de

nuevo por una especie de sedimento. Aunque estos

terrenos HJ tengan posición relativa bien determinada,

están sin embargo bastante comunmente colocados so

bre las dos primeras especies de terrenos.

En fin , una cuarta clase de terreno , de una natura

leza y or/gea bien diferentes del de los tres preceden

tes , es el terreno formado casi á nuestra vista por las

erupciones de los volcanes , y que por esta causa se lla

man terrenos volcánicos.

580 Estas cuatro clases de terrenos componen , jun

tos ó separados , montañas que tienen aspectos muy di->

ferentes. Las montanas que están formadas de capas

primitivas son 'ordinariamente agudas, y aparecen co

mo desgarradas. Las que pertenecen á formación vol

cánica son casi cónicas , mientras que las monta iías

compuestas de capas secundarias ó terciarias son apla

nadas ea su vértice , o' redondeadas por todos sus lados

ó faldas.

Las capas qne pertenecen á las dos primeras clases

de terreno , están frecuentemente cortadas por una es

pecie de hendiduras, las unas vacías y las otras llenas

de sustancia de diversa naturaleza, como piedras, me

tales , etc.

Cada especie de terreno viene á ser- criadero parti

cular de las sustancias minerales , que no formando, por

tí rocas , se hallan' como esparcidas en estas grandes

masas. Las rocas mas metalíferas, como el gneis, el

granitino, etc. pertenecen á los terrenos secundarios;

y los de acarreo son estériles en minas metálicas , pues

sólo ofrecen algunas sustancias metálicas en granos y

en trozos rodados, que fueron arrancados de los terre

nos primitivos y depositados en ellos.

Examinando escrupulosamente cuanto se ha escrito

acerca de Geología , Geogenia y Geognbsia , y compa

rándolo con lo que resulta de la aplicación de la Aná

lisis á los esperimentos de la longitud del péndulo, á

las medidas de los grados terrestres , y á las observa-
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ciones lunares, se pueden establecer como verdaderos

los principios siguientes: i? la densidad de las capa»

del esferoide terrestre crece de la superficie al centro;

2? estas capas están casi regularmente dispuestas al re

dedor de su centro de gravedad ; 3? la superficie de

este esferoide, cubierto en parte por el mar, tiene una

figura poco diferente de la que tomaría en virtud de las

leyes de equilibrio , si la Tierra fuese fluida ; 4? la pro

fundidad del mar es una pequeña fracción de la dife

rencia de los dos ejes de la Tierra; 5? las irregularida

des de la Tierra y las causas que alteran su superficie

no son de gran consideración si se -atiende á su taina-

.iío; 6V en fin, la Tierra entera ha sido primitivamente

fluida.

Terminaremos este punto, manifestando, que ahora

tenemos ya fundadas esperanzas de que se aclare ¿ilus

tre el resultado que hemos puesto bajo el número 4?;

pues que Mr. Grandpré leyó en la sesión de ía Acade

mia de ciencias del Instituto Real de Francia, cele

brada el 24 de Octubre de 1825,' una memoria sobre

los medios de sondear el océano para reconocer los valles

que. determinan las corrientes; presentando al mismo-

tiempo el aparato que propone para, este efecto.

D¿ la Tierra considerada políticamente.

581 Este es el punto sobre el cual nos detendremos

menos , no porque- no sea de la mayor importancia su

conocimiento ;, sino', porque es el aspecto que tiene me

nos analogía con* el objeto- de esta obra. Sin embargo,

no podemos m¿nos de indicar- que la población de todo

el Globo terrestre se reputa en unos 630 millones de

habitantes-. De estos la Europa contiene 170 millones;

El Asia 33.0 ; El África 70; la América 40 millones;

y la Oceanía se reputa que tiene unos 1 6 millones. La

España contiene unos 10 millones y medio de habitan

tes; y Madrid 167607.
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Se la temperatura de la Tierra.

582 Se sabe que en los subterráneos, como á uno»

cien pies de profundidad , la temperatura se mantiene

constante. Pasado este termino, no se sienten pi los

grandes fríos del invierno, ni los calores abrasadores

del estío; se ha observado también que los grandes

montones de hielo que cubren ciertas montañas de los

Alpes, se funden continuamente por el pie, cuando

ellos son bastante espesos para preservar del frió este-

rior el terreno sobre que reposan; y de debajo de es

tos hielos salen corrientes de agua , que corren aun du

rante el invierno. Cada año el Sol envia ú origina en

la Tierra una cierta cantidad de calo'rico; pero una gran

parte se disipa en el espacio, y resulta un cierto equi

librio entre el calor que anualmente nos envia el Sol

y el que se disipa ; de donde resulta un estado • cons

tante y durable de la temperatura en cada parage de

la Tierra.

583^ Todos los puntos de. la superficie terrestre no

están colocados en situaciones igualmente favorables

para recibir la acción del Sol; y así, la tabla siguiente

manifiesta la ley de estos resultados para diferentes

latitudes,

t

 

Latitudes.
Nombres de la»

ciudades.

Temperatura mediii

en grados del termó

metro centígrado.

jWadso , en)
7o° 5' 2° •

'

59°56',4 -... Petersburgo . ,

París

4 , a

41°tt'

1 2 , O

2Q°4Í'

J5 5 9

El Cairo .... 22 , í

i o°59' . En el océano. . 26 , o

o° o' ..... En el océano. . 27 * O
/ '

• •

TOM. II.
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Ksta tabla , estraida de las observaciones mas exac

tas, prueba incontestablemente que la temperatura del

G-loln) terrestre, observada cerca de su superficie , de

crece del ecuador ¿ los polos (*).

(*) En el observatorio de París se han colocado tn el campp ra-

. -RO, varios termómetros de diferente longitud; los cuales están enter

rados verticalmentc. con el fin de observar directamente la tempe

ratura de la Tierra. Mr. íVrago, á quien las ciencias deben tanfos ade

lantamientos, y con quien he tenido la satisfacción de conferenciar

•obre «sta materia , observa con mucho cuidado y esmero la mar

cha de dichos termómetros, y ha tenido la bondad de manifestarme,

que, sng;in todas las observaciones hechas basta el dia, se confirmau

jror este método los resultados obtenidos por los demás.

PafA dar lina idea de los resultados que ofrecen los' referidos ter

mómetros, diremos, .que: el día 25 de Julio de 1825 á las ¿res de

.la tarde, mientras que el termómetro colocado á la sombra y al nor

te del mencionado Observatorio señalaba +33° centígrados, ojro

termómetro cspucsto al sol, sobre arena de rio íubió hasta 53* Cen

tígrados, Cuando la bola de este mismo termórpaír/), fclocado igual

mente al sol, estaba recubierta con tierra fina del jardín, el alcool

•e elevaba hasta el 559 centígrado.

- ' Kn <¡1 mismo u, oíante, los termómetros cuyas bolas están sumer-

.(ida» tn- tierra, señalaban los grados siguientes:

El dé uno y medio ( pies franceses )

de profundidad. . . . . + 27,° 85 (centígrada,)

de 3 pies. .......22, 3o

de 6 pies. , . 17 ,,5o

de i o pies. ....... ¡4 ,'5o

• • jde 20 pies. . . . . . . . 11,59

,dc25 píes, .. . .. . . . .. II , 43

de 86 pies, (en los sótanos). . 11 , 77

' Según Jas .observaciones' hechas hasta el dia, la temperaUna d*

'la» minas es tanto mayor cuanto mas grande es su .jírotundÁdad,

aunque sobre este punto no todos los Sabios están acorde^, Tío creo

que esta cuestión quedaría enteramente resuelta, si en los .sotan»»

• -del Observatorio se enterrasen á las mismas profundidades termo—

¿metros absolutamente iguales, y. comparables, con los enterrados al

j^aso en el jardín del Observatorio,

Con este motivo, no puedo' menos de indicar la importancia de

•las tres proposiciones que hizo Mr. Laplacc, en la> se/ian de la Aca-

(•d'rtiia de Ciencias del instituto, celebrada el ^8 de, Novipmbrc dp

i;;^5, .pícliendo que la Acadiuiiia hiciese constar por cspcrimcnto*

«victos: »." el f slado actual del magnetismo terrestre; 2." la presión
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La elevación sobre el nivel del mar hace que esta

temperatufa disminuya , en te'rminos que aun en la zona

tórrida , el vértice de las altas montanas está cubierta

de nieves que rttj se derriten jamas. Esta línea de las

nieves perpetuas está colocada á diferentes elevaciones,

según las diversas latitudes.

He aquí la tabla foímada póf el Barón de ílumboldt.

Alturas del lími

te inferior díc'las

nieves perpetuas

sobre el nivel

del mar.

Temperatura

media del íínno

•'\ las mismas la-

¡iludes rn gra

dos centesima

les.

Latitudes bcírea-

.es eis presadas cu

grados.

Xdmlm's ííe. *os^

observadores, tí

f

o°o' 17227 pieá* í 0

'-HumLoidt.

Humboltit.20°

45°o'. . 9152.. ,..

3409* * * * *

^ Uamond.

Bucli.

rOhlsen.

XVetlassfn.

6-2°. . . . 4°

ó. .

Entre las causas generales que modifican la tempe

ratura de los lugares, no hemos considerado hasta

ahora sino la altura; pero la proximidad á los mares

tiene también mucha influencia , no precisamente para

elevar ó bajar la temperatura anua, sino para hacerla

igual; porque se ha encontrado por esperiencia que la

temperatura del mar, lejos de las costas, se mantie

ne siempre constante e' igual á la temperatura media

del aire dufante todo el año.

No será inútil indicar, que fundado En Cuanto se

3- composición di la atmósfera; y 3.° el calor del Globo á diferente)

profufrtdicl.irlesi A ttt«o efecto, se nombró Una iv.fnlsion Wraftue*-.

ú de MIVl. Laplace» Arajo, Poisson, Gay-T,tt»s V , TltertjírH y Dulong

para redactar prtiliminarmCntc ti programa íc lo! cípcrimíüM'S <¡«t»

M dcb»rt practicafi
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«abe acerca Je la Tierra como planeta , he manifestado

«n el Libro décimo de mi Tratado sobre el movimiento

y aplicaciones de las aguas, los medios que se podrían

adoptar para hacer húmedos en España los terrenos se

cos, y promover el descenso de mayor cantidad de

lluvia, rocío, etc. convirtiéndose naturalmente las tier

ras áridas y estériles ea frondosas, fértiles, amenas, agra

dables y fructíferas.

líe Marte.

564 La órbita de Marte se halla entre la de la Tier

ra y la de Júpiter; su luz es de un color que tira al

rojo , y no tiene fases bastante sensibles. Su diámetro

en grados no Jlega á 9", es 0,5176 del de la Tierra;

MI volumen es 0,1386; su masa 0,1294; su densidad

0,934 comparada con la de la Tierra, y 5,137 compa

rada con el agua ; su distancia media al Sol y á la

Tierra es 36547,2; su revolución al rededor del Sol se

verifica en 686,9796619 dias; su rotación al rededor de

su eje en 1,029 dias; la inclinación de su órbita es

I°5I/j y el eju de este planeta está inclinado sobre la

eclíptica un ángulo de 590.;i",í)2.

De Júpiter.

58.5 Júpiter es el planeta mas importante del siste

ma solar, ya por su gran masa , y ya por los cuatro sa

télites que siempre le acompañan. Es el mayor de to

dos, y se distingue fácilmente de ellos por su magni

tud peculiar y por su luz. A la simple vista parece

rasi tan ancho como Venus; pero no tan brillante; el

diámetro de Júpiter á la distancia media del Sol en gra

dos es i86",8; y comparado con el de la Tierra es

10,8612 veces mayor que él; su volumen 1280,9; su

niíjí.a 308,94; su densidad 0,241 comparada con la de

Ja .Tierra, y 1,3255 comparada con el agua; sa distan

cia media al Sol y á la Tierra es 124793,8. Su revo

lución al rededor del Sol se verifica en 4332,596308

riiíis; su rotación al rededor de su eje en 0,4 14; su eje

de rotación es casi p^pendicular al plano de le ed/pti
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ca. Et contorno de su ecuador es cerca de once vece»

mayor que el de la Tierra j la inclinación de su órbita ,

respecto de la eclíptica , es i°i8'sz",

De Saturno.

586 Antes que Herschell descubriese el planeta Ura

no, era Saturno el mas remoto del Sol en nuestro sis

tema planetario. Saturno es bien visible , aunque me

nos grande , me'nos brillante y menos prdximo á noso

tros que Júpiter. Su diámetro aparece de 18", y es

9,9826 veces mayor que el de la Tierra. Saturno está

rodeado de un anillo cuyo diámetro es de 42"; su

volumen es 974,78 veces mayor que el de la Tierra-;

su masa 93,11715 su densidad 0,096, comparada con

la de la Tierra y 0,528 comparada con el agua; su

distancia media al Sol y á la Tierra e* 2 28796, 2 ; sU

rotación al rededor de su eje es en 0,428 de dia ; su

revolución al rededor del Sol es efectúa en 10758,96984

días, que hacen cerca de 29 aílos y medio; y su^incli-

nacion respecto de la eclíptica es de 2°29/38//.

De Urano.

587 Los planetas de que hemos hablado hasta aquí,

lian sido conocidos desde los primeros tiempos; y se

estaba bien lejos de creer que existían otros, cuando

Mr¿ Herschell haciendo la revista del cielo con su gran

telescopio en 1791 , percibió' á los pies de géminis un

pequeño astro que se parecía á una estrella de quinta

magnitud; este astro luí* reconocido como un planeta

superior á todos los otros; al principio se le did el

nombre de Herschell^ de planeta de Jorge, y por últi

mo el de Urano; su diámetro aparente es de 4", y el

«fectivo es 4,3317 veces mayor que el de la Tierra; su

volumen 81,26; su masa 1,6904; su densidad 0,021,

comparada con la de la Tierra y o, 1 155 comparada con

el agua; su distancia media al Sol y á la Tierra es

460128,5. Como Urano se halla situado en los confines

del sistema solar , está demasiado remoto . y hay poco

tiempo que se descubrió, no «e ha podido observar
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todavía sn rotación al rededor de su eje ; su revolución

alrededor del Sol se efectúa en 30688,712687 días,

que hacen 84 años 5 la inclinación de su órbita es

c^ó'as".

De festa , Juno $ Palas y Céres.

588 Los diámetros de los cuatro planetas telescópi

cos Vesta , Juno , Palas y Céres , son de una pequenez

que se escapa á los micrómetros ordinarios; por h) que

son muy difíciles de medir con exactitud <, y por con

siguiente aun no se pueden determinar con todo rigor

sus masas, volúmenes, etc. Sin embargo , pondremos

aquí todo ID que se sabe hasta el dia ; y es que el diá

metro de Vesta es 0,034 del de la Tierra ; su distancia

media al Sol y á la Tierra es 5668,5 radios terrestres^

la inclinación de su órbita 7°7'5i"; y que íu revolu

ción al fededdr del Sol se efectúa en 1324,17 dias. El

diámetro de Juno es 0,176 del de la Tierra; su distancia

media al Sol y á la Tierra es 64086,5 radios terrestres;

la inclinación de su órbita i3°4/27//, y su revolución

al rededor del Sol es en 1591,75 dias. El diámetro de

Palas es 0,256 del de la Tierra; su distancia media al Sol

yála Tierra es 66426,7 radios terrestres ; la inclinación

de su órbita 34°37/28",35; y su revolución al rededor

del Sol es en 1679,75 dias. El diámetro de Céres es

0,19 del de la Tierra; sti distancia media al Sol y ala

Tierra es 66469,5 radios terrestres; la inclinación de

su órbita ío°37'3i",2 ; y su revolución al rededor del

sol se verifica en 1681^38 dias. Como según los Pitagó

ricos debía existir un planeta en el espacio que separa

á Marte de Jlípíter, no parece demasiado aventurada

la suposición que' se hace , de que estos cuatro planetas

provienen de otro que se ha hecho pedazos.

De los planetas Secundarios >, 6 de los sutélites de los

planetas prirñariosí

589 Cuando se observa á* jfúpítet con eí telescopio,

íe le ve acompañado de cuatrc puntos luminosos
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jantes á estrellas muy pequeñas. Ellos se notan á diver

sas distancias de su disco , ya á su derecha , ya á su iz

quierda j y como le acompasan siempre como guardias,

se les ha llamado satélites.

Jdpiter tiene cuatro sate'lites, Satnrno tiene siete , y

Urano seis. La Luna debe considerarse como satélite

de la Tierra. Los sate'lites se denominan i.°, 2,°, 3.°,

etc. por sus distancias á los planetas principales , lla

mándose primero el que está mas pro'ximo á ellos. Para

los usos astronómicos trae muchas ventajas el conoci

miento de los satélites de Júpiter y el de la Luna ; pero

sobre todo el de este ultimo • por lo que nos detendre

mos algo mas.

• 590 La Luna aparece á nuestra vista como el astro

mayor de la bóveda celeste , después del Sol, y en sus

movimientos presenta fenómenos análogos á los de este

astro. Es ffluy notable por la magnitud de su disco,

por su brillo y por las mudanzas que sufre en la cpn-

figuracion d&-'s.& parte luminosa. ... . .

El paso de la Luna por el meridiano se retrasa to*

dos los días mas de tres cuartos de hora ; su distancia

al zenit varía con bastante rapidez , y Ja figura bajo que

8e manifiesta la Luna varía jca.sj Jodos los dias.

El Sol nos ofrece siempre un disco redondo y per

fectamente terminado; 'Ja Luna no .es sensiblemente

redonda sino' durante algunas horas; y en el espacio

de 20, á 30 dias, que ella emplea en dajr Ja vuelta al

Cielo -y en volver á reunirse al Sol, que es Jo ,que se

llama estar dos astros en conjunción, nos ofre.ee ío4a£

las diíerfiAcias posibles entre un disco , ó perfectamen*

te claro , ó .casi enteramente oscuro.

Estas diversas apariencias , que se llaman las fases

de la Luna , han suministrado á los hombres un lueclio

fácil para dividir el tiempo en periodos , que se han

llamados meses ; al menos se halla una grande analogía

Centre la palabra griega que espresa mes y la que espre-

'sa Luna. Las cuatro fases mas notables , que se suceden

con un intervalo de siete á ocho dias , han podida aurj

dar la idea de la semana.



ASTRONOMÍA

' "Todos los meses la Luna desaparece enteramente

ecrca de dos días , después 'de los cuales vuelve á apa

recer por la tarde , un poco después de ocultarse el

sol , baio la forma de un segmento circular muy es

trecho;, cuya circunferencia esterior es un semicírculo,

y la circunferencia interior una semielipse poco apla

nada , que tiene por eje mayor el diámetro mismo del

semicírculo. La Luna se oculta poco tiempo después

que el Sol , y se notará fácilmente que la convexidad

del segmento luminoso está vuelta hacia el Sol ; las dos

puntas están igualmente remotas del Sol; en .fin , si se

concibiese un plano .perpendicular sobre el medio del

diámetro que une los dos estreñios que se suelen lla

mar sus cuernos , iría á pasar por el Sol. .Esto también

se verfica, cualquiera que sea la fase de la. Luna. . ... '

591 Cada dia aumenta el ancho del segmento lumi-r

nosó , la curva interior so aplana , la Luna se oculta

mas tarde1 j el séptimo dia, la luna aparece ya como

un semicírculo , la línea de los cuernos es ken toda su

longitud el límite de la parte luminosa, y los Astró

nomos dicen entonces que la Luna es dicótoma. es de

cir', que aparece cortada por el medio ^ estafase se lla

ma también el primer cuarto ó el cuarto creciente.

' Desde el dia siguiente la curva elíptica vuelve á ser

lo que ella era la víspera , pero en sentido contrario , e»

decir, que vuelve su convexidad hacia el Sol; la parta

luminosa aumenta cada dia, la Luna pasa mas tardo

por el meridiano y alumbra una parte mas considera

ble de la noche. . ;

Del 14 al 15 dia aparece enteramente redonda , y

pasa por el meridiano hacia media . noche ; esta es la

fase que se llama Luna llena j pero aunque iluminada

en su totalidad , se nota que su brillo ó resplandor no

guarda una tinta uniforme; se advierten en ella puntos

mas luminosos , espacios que lo son menos , á los cua

les sep ha dado el nombre de mares; esta denominación

¿s impropia ; porque con el auxilio de los telescopios

/éiióian en «stos mares , agujeros redondos que pare-

iluminados hasta el fondo. Se distinguen unas par-
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tes mas salientes que otras , pero no «e proyecta nin

guna sombra de las partes elevadas sobre las mas bajas.

Muchos Astro'nomos han dado diseños del aspecto que

presenta la Luna vista con los telescopios. Hevclio ha

trazado la figura de la Luna para todos los dias, entre

dos .desapariciones consecutivas ; el dibujo se llama se

lenografía ó ilesrripcion de la Luna.

Desde el dia siguiente, el borde occidental de la

Luna principia á aparecer me'nos bien terminado , y

cada día disminuyó su parte luminosa. £1 dia 22 la

Luna aparece otra vez dicotoma ; y esta fase es lo que

se 'llama último• cuarto , ó cuarto menguante. Todos los

fenómenos se reproducen en sentido inverso; las mon-

iaíias de la Luna echan sombras que van au.mentan.do

de dia en dia,- así como habían ido disminuyendo, du

rante la primera mitad de la revolución ; fcl segmento

viene á ser cada vez mas estrecho ; la Luna se aproxima

al Sol, le precede muy pocq en el horizonte oriental;

en fin ella desaparece por dos ó tres dias, y el medio de

este intervalo es lo que se llama Luna nueva.

En todo el curso de su revolución, la parte ilumi

nada es siempre ia mas pro'xima al Sol ; la parte oscura

es la mas lejana, las manchas o puntos notables con

servan la misma posición sobre el ciscp. De estas obser

vaciones hechas en todos los tiempos , se sigue que la

Luna nos presenta siempre un mismo hemifferio , que no

tiene luz propia , sino prestada que recibe del Sol. De lo

cual se ha concluido que la Luna no es un disco sim

ple, sind un globo cuya mitad iluminada está siempre

vuelta hacia nosotros. La curva elíptica qvje termina

la parte iluminada, debe ser la de un gran círculo,-

que visto oblicuamente debe tomar la forma de una elipse.

592 Estas fííses que nos presenta la Luna, podríamos

veriücarlas todas las noches, poniendo una luz delfinte

de una esfera ó globo cualquiera, y dirigie'ndole nues

tra vista, colocándonos sucesivamente con todos los gra

dos de oblicuidad.

La revolución de la Luna se efectiía en 29 dias 1 2

horcs 44' 3", y su movimiento medio diurno es de
TOM. II. • 54
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i3°io'3s". El diámetro de la Luna es 0,373 del de la

Tierra , lo que equivale próximamente á -^r ; el volu

men de la Luna es 0,0204 , que equivale á -fa del de

la Tierra ; su masa es 0,0146; su densidad e* 0,716 coro-

parada con la de la Tierra y 3,938 comparada con el

agua. La luna gira al rededor de su eje en el mismo

tiempo que da una vuelta al rededor de la Tierra, y por

eso la vemos casi siempre igual , presentándonos el mismo

lado escepto un peqaeíío balanceamiento , que se espresa

con el nombre de libración, y que proviene de no'mover-

se la Luna con un movimiento uniforme en la eclíptica.

593 La distancia media de la Luna á la Tierra e»

60,3 179 radios terrestres; su mayor distancia á la Tierra

es 65,4882 id., y su menor distancia 55,9052 id. La

inclinación de su órbita respecto de la eclíptica es

5°9'; el ecuador lunar está inclinado i°43' respecto

de la eclíptica ; y el ecuador y la órbita se hallan mu

tuamente inclinados 3°2 6', estando siempre el ecuador

entre la órbita y la eclíptica. En Ja Luna se han obser

vado montanas ; y la mas alta de todas se ha encontra

do que es como de unas nueve mil varas.

Para que mejor se perciban todos los movimientos

planetarios , se pueden disponer del modo que están re

presentados en la (fig. 129 ) «n que sólo haciendo girar

al manubrio M se hace que se muevan todos estos pla

netas con los movimientos que les son peculiares. Los

Ingleses suelen llamar orreris á estos planetarios, dtl

nombre de Milord Orrery, que hizo construir muchos.

Jin ellos no se presentan aun los últimos planetas, por

que no estando todavía sus movimientos bastante bien

drterminados, aun no se ha ideado el colocarlos de

modo que stílo por el movimiento del manubrio ejecu

ten sus movimientos correspondientes. En España se

ha construido uno de estos planetarios por nuestro pai

sano D. Francisco Morales; y en e'l están bastante ar

reglados todos los movimientos.

De los Cometas.

594 Los fenómenos imprevisto? CJUP presentan los
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cometas lian consternado á los pueblos por espacio de

muchos siglüg, á causa de que ¡os consideraba^ como

presagio de las mayores desgracias, üi rastro luminoso

que les sigue ordinariamente , era lo que mas les espau

taba ; pues se juzgaba por su magnitud del efecto des

graciado que debía causar. Pero hace ya medio siglo

<|ii : las luces han llegado á disipar estos terrores ; y loa

cometas sólo escitan en el dia el interés de los Astró

nomos y la curiosidad general.

Las órbitas de los cometas no están comprendidas

f ii ninguna zona del cielo como la de los antiguos pla

netas, sino que siguen todo genero de direcciones.

Las colas no se observan sino cuando se acercan al

Sol , y siempre la dirección de la cola se halla opuesta

al Sol. La cola del cometa del ano de 1680 fue' de IJB

mayores , pues ocupaba un espacio' de cerca de 66°.

La del de 1744 fue aun mas notable.

Hjsta el dia solo hay un cometa cuya revolución

sideral esté bien conocida , y cuya vuelca sea cierta, que

es el del ano de 1682 ya observado en 1607, en 1531

y en 1456. que ha vuelto á aparecer en 1759 , este

emplea cerca de 76 artos en hacer su revolución. Y se

gún los cálculos de Mr. Littrow, astrónomo de Viena,

tomando por base los elementos dados por Mr. de

Ponttfcoulant , ha calcúlalo su vuelta para este ano

de 1835 en los términos siguientes. Hacia el mes de

agosto , por la mañana, se principiará á percibir el come

ta en la constelación de Tauro; su luz será aun muy

de'bil, y su distancia á" la tierra de unos 76 millones

de leguas. £1 6 de octubre, el cometa se hallará á su

mas corta distancia de la tierra, estoes, á unas

6198000 leguas, y entonces aparecerá en su mayor

brillo. El 7 de Noviembre se hallará á su mas corta

distancia del sol, que será de 20112000 leguas. Des

pués de haber pasado el perihelio, se acercará de nue

vo á la tierra al principio de 1836. En el mes de Marzo

se alejará de ella cerca de 25000000 de leguas ; y d*s-

pueí desaparecerá para no volver hasta febrero de 191».

AntiíS de que se descubriese el telescopio, y de que

*



ASTRONOMÍA.

«a hubiese seguido por consiguiente con exactitud ti

curso de estas masas luminosas, desJe el instante en

que es posible percibirlas hasta el en que se pierden en

el espacio , aparecían y desaparecían repentinamente , y

su presencia imprevista los hacía mirar como el anuncio

dé grandes acontecimientos. Pero, en el dia los progre

sos astronómicos no permiten ya fijar ninguna ide'a su

persticiosa á feridmenos sometidos , como todos los (le

mas de la naturaleza i, á leyes fijas y determinadas. Y

como las circunstancias en que nos hallamos, po

drían originar interpretaciones siniestras en este fenó

meno de la naturaleza, no será inútil observar, que

este cometa es el mismo qué en 1456 caustí en Europa

la mas viva consternación por la inmensa cola que de

sarrolló sobre el horizonte ; pero esta cola , cuya estén -

BÍon abrazaba entonces 60°, ha ido siempre disminu

yendo en magnitud y en intensidad; y aunque es pro

bable , por la mayor proximidad á la tierra en que se

hallará el cometa en este año de 1835, que nos ofrezca

todavía una aparición muy brillante, no se puede espe

rar volver á ver estos majestuosos y sublimes feno'me-

nos, que dieron lugar en otro tiempo á que se decreta

sen rogativas públicas para conjurar la maligna influen

cia que sin razón se les atribuía.

Para que no se incurra en falsas é inexactas inter

pretaciones de estos hechos de la naturaleza , espesare

mos que en este mismo aJío de 1835 debe aparecer

también el mismo cometa que 83 vid en 1822, en 18251

en 1828 y en 1832.

En el annuario del Bareau de las longitudes para

el año de .1832, inserta Mr. Árago una noticia que

abraza todo el conjunto de los conocimientos actuales

sobre estos astros singulares; y ademas la refutación de

muchos errores, ya populares, ya científicos, á* que

ellos han dado 'origen.

De los eclipses .

595 Otro de los fenómenos, que ha consterna'do tam

bién á lo« pueblos , cuando sucedía , eran los eclipse*



pero los progresos de las luces íian disipado todos estos

temores , y los eclipses en el día son un objeto de cu

riosidad y de utilidad ; pues por su medio se determi

na la posición de los parajes en el Globo. El eclipse

mas antiguo , cuyo recuerdo nos trasmite la historia,

fue observado por los Caldeos en Babilonia 721 anos

antes de la era cristiana.

Espigaremos este fenómeno observando que el Sol,

la Tierra y la Luna , son tres cuerpos sensiblemente

esféricos; si sus centros se hallan sobre una misma

recta de que el Sol ocupa siempre uao de los estre-

mos, la Tierra y la Luna proyectan detras de sí una

sombra cónica; si la Tierra se halla entre la Luna

y el Sol , la Luna está dentro del cono de la sombra

de la Tierra ; deja de recibir la luz del Sol , no la

refleja por consiguiente , y el habitante del hemisferio

oscuro de la Tierra observa un eclipse de Luna. Si la

Luna se halla tntre el Sol y la Tierra, la sombra de

la Luna liega á la tierra las mas veces, y el habitan

te del hemisferio iluminado se halla momentáneamente

en el cono de sombra y pierde de vista al Sol.

Los eclipses de Luna se llaman parciales , cuando

solo entra en la sombra de la Tierra una parte de la

Luna; se llaman totales cuando entra teda la Luna en

1 >. sombra terrestre; y centrales cuando su centro coin

cide con el mismo eje del cono ; del mismo modo los

del Sol se llaman parciales cuando la Luna sólo oculta

una parte del disco solar ; eclipses totales cuando la

Luna oculta enteramente el disco ; y se llaman eclip

ses anulares aquellos en que la Luna se proyecta en

teramente sobre el disco del Sol , y oscurece solo la

parte interior de dicho disco, quedando sólo descu

bierto por las orillas un anillo luminoso; y se llaman

centrales, aquellos en que el observador se halla en el

centro de la sombra sobre la línea que une los centros

ríe la Luna y del Sol. Los eclipses totales del Sol no se

Vi rifican sind en ciertos parages por poco tiempo, que

Á lo mas puede llegar á ser cinco minutos , y es tal

la oscuridad, que se llegan á ver las estrellas. . Lo»
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eclipses totales de Luna son universales para todos los

puntos del hemisferio terrestre, que tienen la Luna »o-

Lfú el horizonte en el momento del eclipse, y pueden

durar mucho tiempo.

Terminaremos este punto indicando que en las Efe

mérides de Milán correspondientes á los años de 1813

y 1816, se hallan unas observaciones muy interesantes

del Sr. Angelo Cesaris sobre el movimiento oscilatorio y

periódico de los observatorios ; el cual se debe tener t:a

consideración si se quiere lograr que las observaciones

astronómicas tengan toda la precisión y exactitud que

exige su importancia.

ARTE CONJETURAL

Ó TEORÍA DE LAS PROBABILIDADES.

596 JUMEMOS dicho (introd.) que las proposiciones

son evidentes, ciertas y probables; y como las Matemá

ticas forman una verdadera ciencia , no son de su juris-

dicion las proposiciones probables. Sin embargo, las

Matemáticas sirven para averiguar 6 espresar la proba

bilidad que hay de que sean verdaderas 6 falsas dichas

proposiciones. En la misma introducción dimos á co

nocer el carácter de las proposiciones evidentes ¿ axio

mas ; y que toda proposición que por razonamientos

idénticos vaya conforme con los axiomas, es una pro

posición cierta ; y constituye lo que se llama certi

dumbre absoluta. Aunque las proposiciones que se de

ducen por inducción ó analogía , sean verdaderas , no

por eso constituyen una certidumbre tan absoluta como

la que se demuestra por raciocinios directas. En efecto,

tsta proposición el Sol saldrá mañanarse aproxima

mucho al £rado de certidumbre absoluta , por las mu
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chas vecei que hemos visto salir el Sol; j no hay

ejemplar de que al cabo de cierto tiempo, determina

do para cada país , haya dejado de salir. Sin embargo,

no constituye nna certeza tan absoluta como la de que

la suma de los tres ángulos de un triángulo equivale á

dos ángulos rectos , tí que un triángulo es ¡a mitad de

un paralelogramo de igual base y altura; pues podría

suceder que una ley de la naturaleza , que aun no se

hubiese manifestado, modifícase de algún modo la su

cesión de estos hechos tan repetidos , y no se verificase

la proposiiiou.

Si de los hechos en que no reconocemos ninguna

escepcion pasamos á otros que la hayan ofrecido , se

introduce la duda en nuestro espíritu por grados mas ó

menos razonables. Por ejemplo, de que un dia amanez

ca nublado, no podemos deducir con certeza que aquel

dia lloverá ; porque se ha visto muchas veces que ama*

neciendo nublado, despu-es no ha llovido.

Cuando el asunto no ofrece todas las condiciones nece

sarias para llegar í la certidumbre de una demostración,

se debe hacer un examen de todas las condiciones que

ion conocidas, pesar su importancia y determinar su nu

mero. En el examen de lo que puede inñuir para decidir

sobre la certeza de una proposición, se debe procurar

descomponer cada circunstancia, tanto como sea posible,

á tín de no tener que pronunciar sino sobre proposicio

nes de igual sencillez y de igual evidencia. No habría

mas que desear si se pudiesen reducir las cuestiones á

tal punto, que hubiese una exacta paridad con el acto

de arrojar un dado que tuviese un cierto número de

caras señaladas de diversos colores ó puntos. Si la figu

ra de este dado fuese bien regular , de materia bien

homogénea, las circunstancias de su tiro bien va riadas é in

previstas, de modo que no hubiese ninguna razón de espe

rar verle caer mas bien á un lacio que hacia otroj y que hu

biese por ejemplo cinco caras blancas y una negra, nues

tro entendimiento, hallando el número de las caras blan

cas mayor que el de las negras, juzgaría que era mas po

sible al echar un dado , el sacar una cara blanca que una
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negra ; por lo que diría que era mas probable el echap

una cara blanca ; así la palabra proballe se emplea

cuando el número de circunstancias que favorecen al

acontecimiento, es mayor que el que favorecen al acon

tecimiento opuesto. Si de las seis caras del dado, tres

fueien blancas y otras tres negras, había tanta razón

para esperar que saliese una blanca como para que sa

liese una negra.

597 En todos los casos mediremos el grado de con

fianza que se debe tener en que se verificará un hecho,

averiguando el número de juicios afirmativos, y compa

rándole con el número total de los juicios tanto afirma

tivos como negativos. A lo que resulta de esta compa

ración se llama probabilidad matemática, que no es

mas que la relación entre el numero de casos favorables

al acontecimiento y el número total de los casos , esto

es, la suma de los favorables y de los contrarios; ó

mas claro, la probabilidad matemática es un quebrado,

cuyo numerador es el número de casos favorables, y

el denominador el número total de los casos que pue

den ocurrir.

Así, en el dado que tiene seis caras, si está bien

construido, la misma razón hay para que salga cual

quiera de las caras ; pero si cinco de ellas son blancas

y una negra , hay cinco casos que favorecen el sacar

una cara blanca ; y siendo seis el número total de ca- .

ras, la probabilidad matemática de sacar una blanca

será f, y la de sacar una negra f.

Al valuar la probabilidad matemática del modo que

acabamos de manifestar, se debe atender á que todos

los casos sean igualmente posibles. En efecto, si se

echan á un mismo tiempo dos dados de á seis caras,

señaladas cada una con los números desde i hasta 6

inclusive , por poco que se reflexione sobre lo que debe

suceder, se reconoce que cada una de las caras del uno

de los dados se puede presentar con cada una de las

caras del otro j de modo que si se tspresa el primero

por A, y el segundo por B, se tendrán los casos conte

nidos en la tabla siguiente.
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A, B A, B A, B A, B A, B A, B

i . . i 2 . . I 3- • i 4 . . t 5- • i 6. . i

1 . . S 2 . . 2 3 . . 2 4 . . 2 5 • • 2 6. .3

i . .3 2 . .3 3 -*3 4- -3 5- -3 6. .3

i . .4 2 . . 4 3- -4 4 . .4 5- -4 6. .4

i • -5 2 . -5 3- -5 4- -5 5 • -5 6. .5

i . .6 £ . .6 3. .6 4..6 5- -6 6. .6

Cada uno de estos casos es igualmente posible , si se

considera aisladamente cáela dado. Así, el sacar 5 jcon

el dado A y 2 con el f¡, es un caso igual al de sacar 6

con el uno y el otro al mismo tiempo; pero si se quie

re sólo la salida de los puntos 2 y 5 sin distinción de

drden , la probabilidad de obtenerlo será diferente de la

de echar 6 y 6 o las senas, pues que la primera condición

se verificará igualmente echando - y 5 y echando 5 y 2,

mie'ntras que 6 y 6 no se halla sino una sola, vea en los

36 casos igualmente posibles de la tabla. Así, la proba

bilidad de sacar los puntos 5 y 2 sin distinción de orden

es ^2g-=TTT7, y la de sacar 6 y 6 ó las senas es solo -j1,..

Si el acontecimiento deseado fuese, no el sacar cada

punto de por sí, sino el número que esprese su suma,

se hallarían posibilidades muy diversas. Por ejemplo,

el número 2 solo se podría obtener de un modo , á sa

ber , por la suerte de i y i ; pero el número 7 , al con

trario, resultaría de seis modos diferentes, á saber:

i , 6. 6 , i 2 , 5 5 1 2 3 i 4 4 , 3

y según estas condiciones la probabilidad de obtener

el número 2 sería -£s , mientras que la de obtener el

número ;», será 3^—£*

Tow, II. 55
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De lo cspuesto hasta aquí se deduce , que la pro

babilidad matemática siempre estará efpresada por un

quebrado propio ó menor que la unidad, á la cual se

aproximará tanto mas cuanto el número de los caso*

favorables al acontecimiento que se considera , sea ma

yor con relación al número tptal de los casos posi

bles ; pero salo se podrá convertir en la unidad cuan

do no hubiese ningún caso contrario é. este aconteci

miento , lo que haría cierta su producción j de modo que

la unidad es símbolo de la certidumbre. Por ejemplo,

ti un dado de seis caras las tuviese todas de un mismo

color, por ejemplo que todas fuesen blancas, resultaría

que. la probabilidad de echar una cara blanca estaría

espresada por f=i.

Se debe notar también que cada acontecimiento in

cierto da lugar á dos probabilidades contrarias, la de

que este acontecimiento sucederá y la de que no suce

derá ; y que la suma de catas dos probabilidades es siem

pre igual á la unidad. Cuando se trata por ejemplo de

echar el número 7 con dos dados, pues que sobre las

36 suertes que ofrecen , sólo hay 6 que den el núme

ro 7, hay 30 que no le dan ; luego la probabilidad da

obtener el número 7 es •/§=% y la probabilidad con

traria f§=-|, y. $+$=$=!.

Por último, observaremos que la idea que se debe

sujetar á la palabra probable, es de que su probabilidad

matemática es mayor que ^ ; y que el cálculo de las pro

babilidades inventado por Pascal y por fermat, se ha

ce cada vez mas interesante por lo mucho que influya

no solo en el adelantamiento de las ciencias, y en la

investigación de la dependencia que tienen las causas con

sus efectos, sino hasta en el buen éxito de las empresas

industriales ; pues para que estas progresen es necesario

al meaos que ios provechos guarden proporción con

los riesgos que hay de perder los capitales y el tiempo

que se emplea; por lo cual, se hace indispensable, an

tes de emprenderlas, calcular todas las circunstancias

tanto ventajosas como adversas, para no empeñarse en lle

var acabo siadlas que produzcan utilidad real y efectiva.
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Determinación de la probabilidad cuando el número de

casos ó suertes de cada especie 6 la relación de estos

números es asignable , y se puede deducir d priori del

enunciado de la cuestión.

598 Si espresamos por m el número de casos fayo-

rables á un acontecimiento, y por n el de los casos con

traríos, su probabilidad matemática estará espresada

por-, j la probabilidad contraria por

m n

m-+-n

Así, teniendo por ejemplo una baraja de naipes

completa, esto es, de cuarenta y ocho cartas con los

ochos y los nueves , la probabilidad de que sacando una

cualquiera de ellas sea una figura, estará espresada por

¿fr:¿, puesto que hay 12 figuras en toda la baraja.

Pero si ademas se espresase del palo que había de ser

la figura, tendríamos, que como en cada palo sólo-hay

tres figuras, la probabilidad de acertar estaría represen

tada por 33a=-¿f.

Del mismo modo tendríamos que por multiplicadas

que fuesen las diversas clases de acontecimientos posi

bles, se podrían seílalar sus probabilidades matemáti

cas. Por ejemplo, si una caja contuviese m bolas blan

cas, n rojas, p azules, q verdes, r amarillas, y * ne

gras , y de la cual se fuese á sacar una á la casualidad,

entonces el número total de los casos que expresaremos

por T, será m+n+p+q+-r-í-s=T,

y se verificará que —será la probabilidad de obtener

nna bola blanca; -^-una roja ; y así de las otras cuatro.

La suma de todaí estas probabilidades es

m n p q
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Todas las cuestiones de probabikdad á que se aplica

el cálculo, se pueden reducir en última análisis á estar

representadas por el acto de sacar una ó varias bolas de

una 6 muchas urnas que las contienen de diversas cla-

ees , ó al de echar dados que tengan un ndmero cual

quiera de caras señaladas 'con diversos números d colo

res. En los ejemplos de antes sólo hemos considerado

la probabilidad absoluta de cada clase de acontecimien

tos, pero hay cuestiones que coaducen á considerar

tolo una probabilidad relativamente á otras.

Si, por ejemplo, al tirar dos dados, se quisiese compa

rarla probabilidad de echar el punto 7 mas bien que el

punto 4, se vería (597 tab. ) que- había seis casos

que daban el primer número, y tres el segundo; y las

probabilidades absolutas serían ^ y W^> Luego si dos

personas jugasen con la condición, la-una de obtener el

número 7 y la otra el n dinero 4 reputando nulas las

otras suertes, resultar/a que co:>io la primera tenía á

su favor seis casos y la segunda solo tres, las proba

bilidades serían ¿ para la primera , y f- para la segunda,

De modo que la probabilidad relativa se obtiene,

dividiendo la probabilidad absoluta, del acontecimiento

de que se trata por la suma de las probabilidades absor

¡utas de los dos acontecimientos que se camparan.

Hay casos en que una probabilidad ge puede obte

ner por la suma de otras varias; lo que sucede cuando

de muchas clases de casos solo se forma una, prescin

diendo de las circunstancias que los distinguen. Si por

ejemplo se jugase con dos dados , y se quisiese averi

guar la probabilidad que había de echar , entre los dos,

el número 5 o el número 6, observaríamos que, hallan'

dose contenido el número 5 en la tabla (§ 597) 4 ve

ces, su probabilidad en salir es 7A-; y el número 6,

hallándose contenido 5 veces en dicha tabla, la proba

bilidad de salir es •/%• ; y la probabilidad de salir indis

tintamente el uno ó el otro, estará espresada por la

turna de estas dos probabilidades, á saber: por

5^-*-/6—¿V=4 j lo J».iamo que deduciríamos contando
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torios los casos de los números 5 y 6 en dicha tabla,

y dividiéndolos por el numeró total de eilos.

Ocurre también con frecuencia él que un aconteci

miento resulta o se compone del concurso de otros va

rios , que tienen cada uno su probabilidad propia , y

de las cuales se necesita deducir la del primero. Por

fjempjo, si qnisie'ramos averiguar la probabilidad que

había de que al tomar una carta en una baraja com

pleta de 4 1¡ cartas, esta fuese una figura del palo de

oros, como las figuras de cada palo son 3, y el núme

ro total de las cartas es 48, resulta que dicha proba

bilidad estará espresada por -/-g=j¿- Pero , supongamos

que la baraja se halle repartida en cuatro montones,

que cada uno contenga las 12 cartas de un mismo

palo; y veamos la probabilidad que resulta de que,

tomando una carta de un montón , sea esta una figura

del palo de oros. Ante todas cosas , debemos observar,

que la probabilidad que hay de poner la mano sobre

el montón en que está el palo de oros es $ j pues que

son cuatro los montones y los palos ; y considerando

cada montón de por sí, la probabilidad que hay de

sacar una figura es ^ ; pues que las figuras son 3 y

las cartas son i 2 ; y vamos á manifestar que la proba

bilidad que resulta de estas dos se halla multiplicando

las dos probabilidades precedentes ; porque , siendo los

montones iguales, y estando solo en uno la carta pedi

da , se debe buscar el caso que la da únicamente en el

¿ del número total de los casos ; y como de los i a ca

sos, que hay comprendidos en este ¿-, solamente 3 sa

tisfacen á la condición pedida , será necesario tomar los

•j^j de ^ para obtenerla relación de los casos favorables

al número total de ellos; ó la probabilidad buscada

será ¿x/jrr^^-jlj. , del mismo modo que antes.

Designando bajo la denominación de probabilidad

simple , la de cada acontecimiento , tomado en particu

lar, y de probabilidad compuesta la de su concurso , se

puede establecer este principio: la probabilidad com

puesta se obtiene formando el producto de las probabili

dades simples.
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Casado no BB conoce el ndtnero total de los casos

que pueden ocurrir, la consideración de hs probabili

dades compuestas abrevia muchas veces el obtener los

resultados. Supongamos que se hayan reunido en un

»olo montón las 12 cartas de uno de los palos de una

baraja completa de 48 cartas; y que se pida la proba

bilidad que hay de que las dos primeras cartas del mini-

ion sean una sota y un caballo. La probabilidad de que

la sota sea la primera es y£: pues que dicha carta pu

dría ocupar uno cualquiera de los ] 2 lugares que tie

ne el montón ; si concebimos, que se haya quitado esta

carta del montón , solo quedan 1 1 ; y la probabilidad

de que el caballo sea la primera de estas cartas es -j^;

luego la probabilidad del concurso de estos dos acon

tecimientos es Y^rr—rs"*-

Para convencernos de la ventaja que resulta de ha

llar esta probabilidad por la consideración de la proba

bilidad compuesta, veamos el modo de resolver esta

cuestión por el me'todo general. Para encontrar todos

los casos posibles , es necesario buscar primero el nú

mero total de colocaciones de que pueden ser suscepti

bles 1 2 cartas ; que en virtud de la formula de las per

mutaciones (I 224) es 1.2.3.4.5.6.7,8.9.10.11.12. Des

pués observaremos , que cuando 2 de estas 1 2 'cartas

del montón tienen un lugar determinado, quedan IOT

que se pueden colocar 6 permutar entre sí, de todas las

maneras posibles; es decir de 1.2.3.4.5.6.7.8.9.10. Es

tos son los casos que producen el acontecimiento desea

do ; y por consiguiente su probabilidad es

1.2.3.4.5.6.7.8.9.10. i r

1.9.3.4.5.6.7.8.9.10.11.12. u. 12 132'

coma se ha encontrado antes ; pero con mas sencillez

segnn habíamos anunciado.
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Interminación de la probabilidad a posteriori, es

uuando el número 'total de los casos es ilimitado , y

sus relaciones coa. el número de los casos de cada es

pecie son inasignables.

599 Guando no se conoce la forma del dado tJ i*

naturaleza du la urna que produce los acontecimientos

observados, es necesario para remontar á su probabili

dad , considerar todas las turmas ó las condiciones deque

pueden resultar, á ñn de deducir de ellas una especie

de probabilidad inedia, que se aproximará tanto mas á

la verdadera cuanto el número de observaciones SEA

mayor.

Si se sabe por ejemplo que en una urna hai cuatro

bolas entre blancas y negras, y se han sacado sucesiva

mente tres bolas blancas y una negra, teniendo cuidada

de volver á poner cada vez la bola sacada, podríamos

conjeturar que se verificaba alguna de las tres hipótesis

siguientes: o que había 3 bolas blancas y i negra, á a

blancas y a negras , o una blanca y 3 negras.

La última hipótesis es mucho menos probable que

las otras dos ; porque si la urna contuviese sólo una

bola blanca, sería necesario que esta misma bola hu

biese salido tres veces de seguida; y se concita con fa

cilidad que habría menos dificultad si hubiese dos boljat

blancas, y aun meaos si hubiese tres.

La facilidad con que cada hipótesis conducirá á los

•acontecimientos observados, da naturalmente la proba

bilidad de esta hipótesis; porque mientras mas combi

naciones haya, que sean favorables á la producción d«

estos acontecimientos , mas ocasión se tiene de repetir el

juicio de posibilidad de ellos. Así es, que se ha esta

blecido por principio el que las probabilidades de las

causas (ó d« las hipótesis), son proporcionales á las pro

babilidades -que dan estas causas para los acontecimien

tos 'observada.

Así, cuatwio se observa una superioridad constante

en el numero de veces que uu acontecimiento se inani-

fÍ€6t», sobre fl i.ÚM-ro de veces «i que se manifiesta il
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contrarío, nos vemos conducidos á creer que la produc

ción del primero es de una facilidad mayor que la

la del segundo : 6 que hay una causa que determi

na mas bien la una que la otra; ó en fin, lo que es lo

mismo, que la probabilidad simple del primer aconte

cimiento escede á |, Pero esta creencia, que al princi

pio no es mas que un simple concepto, fortificándose

á medida que los acontecimientos se reproducen en

el mismo orden de frecuencia , es suceptible de ser

apreciada.

Lo primero que se ha discurrido para aplicar la pro

babilidad á la dependencia que tienen los efectos de

las causas, ha sido lo siguiente.

Si hemos experimentado una sola vez que dos hechos

A y B se siguen inmediatamente, se presentan á nos

otros tres suposiciones : ó que JB tenga su fundamento en

A , ó que ji y B tengan su fundamento común en una

tercera causa C, ó que cada uno de los dos dependa de

una causa aislada ó independiente. En los dos, primeros

casos deberán volver á parecer siempre el uno á conti

nuación del otro ; en el tercero su concurso será efecto

de la casualidad. Donde íe ve , que admitiendo la in

fluencia de la. repetición del juicio de posibilidad sobre

nuestro espíritu, somos conducidos á suponer una depen

dencia fea inmediata, sea mediata entre A y B. Luego

si se reproducen de nuevo , y si al reproducirse parecen

constantemente reunidos , viene á ser verosímil que" esta

reunión tiene su principio en una de las dos primeras

hipótesis ; y mientras mas frecuente sea la repetición del

concurso de los dos hechos, mas se aumentará esta ve

rosimilitud é irá creciendo hasta el infinito.

600 Veamos cómo el .cálculo justifica esta última

aserción.

Se ha observado un gran número de veces de se

guida la aparición consecutiva 6 simultánea de los he

chos A y B; la probabilidad de que esta aparición ".s

de una gran posibilidad , se obtendrá buscando la pro-

' habilidad de la hipótesis ; . por lo- cual la resolución- de

los caso? que establecen el coocurso del uno con- «I



ARTE CONJETURAL, 44 r

títro , difiere muy poco de la unidad ; y para hacer la

cosa mas sensible se puede enunciar así la cuestión:

se ha sacado da una urna (con la circunstancia de vol

verlos á poner á cada vez en ella ) un gran número de

billetes señalados d , B ; si sólo los hubiese de esta clase,

la aparición simultánea de las letras .¿/ y B sería nece

saria j lo cual se ignorará mientras que todos los billetes

no se hayan sacado ; pero esta presunción se irá hacien

do cada vez mas verosímil, si se va aumentando el nú

mero de casos en que se hayan sacado los billetes A , B.

Y como el objeto esencial de nuestras observaciones

es el de prever lo que debe suceder , la probabilidad

de la producción de un nuevo acontecimiento, seme

jante á los que ya se han observado , es la que mas

nos interesa, porque ella puede servir para arreglar

nuestra conducta ; por lo cual debemos observar que

nos es déla mayor importancia el recoger hechos de

toda especie con absoluta imparcialidad j y aplicando

después el cálculo, se podrán determinar las circunstan

cias que influyen en su producción. De manera , que

la teoría metemática va conforme coa las simples in

dicaciones del buen sentido y con los resultados de la

esperiencia , concurriendo á probar, que las leyes de la

Naturaleza se pueden reconocer , al menos con el tiempo,

por la sucesión de los hechos que son sus consecuencias

necesarias ; de donde se sigue, que en las cuestiones cu

yos elementos son demasiado complicados , para agotar

las combinaciones y recorrer todo su encadenamiento,

es necesario interrogar á la Naturaleza , contar y com?-

parar los hechos, y en fin juzgar á posteriori , de lo

que es imposible de prever. Tal es la base y el motivo

de la aplicación del cálculo de las probabilidades á las

Ciencias Físicas , Morales y Políticas,

Por este medio se han llegada á descubrir mucha»

verdades útiles , á pesar de que hace poco tiempo que

se ha tomado este rumbo; pues antes, en vez de obser

var á la Naturaleza , no se hacía m;:s que adivinarla, de

lo cual han provenido las muchas hipótesis absurdas qué

liemos visto en todas fas Ciencias. Recogiendo hechos

T<«. If. 56
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y contándolos con exactitud é imparcialidad , se ha lle

gado á determinar por Laplace que en treinta departa

mentos de Francia, el número de los varones que na

cen , está con el de las hembras en la razón de 2 2 á 2 1 j

los matrimonios con los nacidos están en la relación de

30 1 4 j y en fin , que la población guarda con los na •

cidos anuales próximamente la razón de 28,353 á i.

De donde resulta que sabiendo el número de nacidos

en un arto, si se multiplica por el número 28,353 se

tendrá el número de los habitantes con mas exactitud

acaso que por los otros medios. Se lia encontrado tam

bién que desde 1745 á 1784 en Francia, la relación de

los nacidos varones á las hembras está representada por

25 : 24 ; de 1664 á 1758 inclusive esta relación en Lon

dres es la de 19 á 18; de 1774 hasta 1781 inclusive

en Ñapóles, no comprendiendo la Sicilia, esta relación

es de 2 2 á 2 1 .

Cuando , á falta de datos , se apoyan los cálculos en

suposiciones arbitrarias , se' cae siempre en el error.

Por lo cual repetiremos, que un número suficiente de

observaciones , separadas de todas las circunstancias

estrañas á las consecuencias que se buscan, ofrecen

siempre un medio tan simple como seguro de dsscubrir

estas consecuencias tí de medir su estension.

Así es, que simples registros, fielmente llevados,

bastarían para reconocer el efecto de un impuesto , por

las variaciones que produce en los salarios y en los

consumos ; y el de los reglamentos comerciales , por las

importaciones , esportaciones , y por el progreso de las

manufacturas.

Se puede también juzgar de un sistema de instruc

ción , por el número de los sujetos que haya produci

do después de un cierto número de años (*;; de un sis-

(**) Foreste rantiv o, cuando propuso que se estableciesen la»

Escuelas Normales para generalizar ral mctO'lo de enseñar » leer

publicado en la Teoría de la Lectura, manifesté, que pasado el '

aiu>, se compararían los gastos con «1 niimero de discípulo» para *»T

Lcr el coste de la instrucción d«- cada uno por dicho método; y aun-

$IM , IAUIO por IA iuvasiou del Cólera t GOOJO pur alguno* otros in-
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tema de legislación civil, por el número de proceso»

que haya engendrado ó evitado ; de una legislación cri

minal , por el ndmero de culpables condenados , ab-

sueltos y vueltos á reincidir. Más para poder sacar par

tido de estas observaciones , es necesario que la prueba

del sistema sea continuada , que se recojan los resul

tados con imparcialidad para sef contados con exacti

tud. Separándose de este procedimiento, siempre hajr

riesgo de equivocarse. Por lo cual se debe repetir sin

cesar, que únicamente la Análisis matemática es la que

puede descubrir la dependencia recíproca que tienen los

cidentcs no es la ¿peca nías adecuarla para que estas deducciones pro

duzcan el resultado que conviene; sin embargo, á fin de cumplí»

mí oferta , tengo manifestado al Gobierno , para los efectos que pue

dan convenir, que todos los gastos , tanto ordinarios como cstraor-

dinarios, origina.*.>s desde el principio de las dos escuelas (una pa

ra hombres y otra para mugeres ) hasta fin de ^Noviembre de i834

que comprende un ano completo y cinco días, ascendían á 473o5 rs.

y 1 5 mrs. comprendiendo en ellos el alquiler de las casas, los pre

mios de los discípulos &c. : pues estos no tienen que gastar nada en

libros ni en ninguna otra cosa relativa á su instrucción, y el resu

men lo hice en estos términos,

» El número de personas instruidas de ambos sexos, pasan de

tres mil. Pero tomaremos sólo este número justo para deducir el

coste, de cada discípulo. Dividiendo pues todos los gastos, esto e»

4?2o5 ... 25 mrs. por 3ooo , resulta que. el coste de la instrucción

de cada discípulo por este método asciende á unos i5 rs. y a3 mrs.

que es mucho mas barato de todo lo que ha existido y existe , tanto

dentro como fuera de Espaíía.

>> Se han formado al mismo tiempo mas de doscientos Profesores

entre ambos sexos. Supongamos que los 4?2o5 rs. y i5 mrs. se hu

biesen empleado sólo en formar estos 200 Profesores; resultaría en

tonces que el gasto de formar un Profesor ascendía á 236 rs.

» Supongamos que la mitad de los gastos se hayan empleado en

formar los 200 Profesores, y la otra mitad en instruir los 3ooo dis

cípulos ; resulta entonces que el coste de-instruir cada discípulo sa

le á 7 rs. y unos 28 mrs.; y el de formar un Profesor á 118 rs.

«Estos valores resultarían todavía menores, sí no hubiese exis

tido el cólera; pues con este motivo hubo dos meses de gastos ha

biendo estado cerradas las escuelas. También resultaría menor el

coste tanto de los discípulos como de los Profesores , si se atiende á

que entre los gastos , se comprenden los de todos los enseres y titile*

de enseñanza , que pueden servir todavía para muchos millares de

discípulos y Profesores. Luego, comparando esto, con lo que cuesta

por los otros métodos , se verá cuan inmensa es la ventaja que e*t*

método lleva , bajo todo» aspecto» , i los otro» método* «OMOCHÍO». «
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hechos , cualquiera que sea su naturaleza , con las cau-

sas que los producen ; y en la actualidad se desecha co

mo poco seguro lo que no se deduce por este medio,

así corno se han desterrado de la Física y de la Astro

nomía todas las teorías que no están fundadas en el

cálculo y la observación.

Uno de los puntos á que con mucha utilidad se po

dría aplicar el cálculo de las probabilidades , es al pro

nostico que se podía hacer de las circunstancias que

pueden inñuir en las buenas ó malas cosechas : sobre

cuyo punto no me detendré7 , por hallarle bien especi

ficadas todas las medidas que deberían adoptarse , en

mi disertación sobre el modo de perfeccionar la Agri

cultura , leida en el Real Jardín Botánico de Madrid

el día i S de Octubre de 1815.

í,"¡:-¡ • • '• '.•,'.•'' > ••• •","•'<

• ''"' -."'vi .Vrsfi iSí-.'r>t«
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APÉNDICE en que se manifiesta, que el nuevo

método para encontrar las raices rea

les de las ecuaciones numéricas de todos

los grados y inserto en el tomo !.° de

esta obra (§ § 197 a, 197 b....fíí 197 jj)

e* exacto y general, y no reconoce limi

tación ni escepcion alguna, cualquie

ra que sea el aspecto bajo que se con

sidere,

601 Queda espresado (I nota de la página 218),

que la parte mas esencial del trabajo , relativo á mi

nuevo método para encontrar las raices reales de las

ecuaciones numéricas, lo hice hallándome en cama

por Enero y Febrero del presente año de 1835. Yo

mismo estaba asombrado de la sencillez del méto

do y de ía generalidad ; y como uno prudentemente

debe siempre desconfiar de sus propias fuerzas, yo re

solvía las ecuaciones por dicho método , y aun lo du

daba. A las personas inteligentes, que me favorecían,

visitándome , les indicaba esta ocupación que al mis

mo tiempo me servía como de treguas en mis dolen

cias. La importancia del método y el haberse escapado

ácuantos Matemáticos han existido, me hacían conside

rar estas investigaciones, con la prudente desconfianza,

de quien no aspira á exagerar los resultados, sino á di

vulgar y propagar los conocimientos útiles , para ali

viar en lo posible al género humano de sus fatigas y pe

nalidades. Así es, que á pesar de la convicción íntima,

que yo tenía , de la generalidad del espresado método,

yo mismo me proponía objeciones j pero como por él

ee hallaban los resultados verdaderos, tenía casi una

completa evidencia, de que no padecía ilusión. Sin em

bargo , una persona de gran saber ,- y de mucha espe-

riencia me aconsejó, qué por felices que fuesen los re-
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eultados obtenidos, procediese con tiento al enunciar

los; pues que (me dijo), si el haber hecho V. un des

cubrimiento tan importante, como el publicado 'en la Teo

ría de la Lectura, que ya práctica y públicamente se

ha visto que, en una hora de instrucción por este mé

todo se adelanta mas en leer que en un año por los mé

todos antiguos ( * ) , lo que es mucho mas de lo que V.

(*) Esto no es una paradoja, ni un aserto exagerado;

pues se verificó el 19 de Noviembre cíe i834 en los exámenes

celebrados en la Escuela Normal de hombres de la calle de

Santiago. Eu efecto, se presentaron públicamente trece sol

dados, que no conocían ni mía sola le Ira , para qnc el nu

meroso y distinguido concurso, se cerciorase de que mi nue

vo método de leer tiene, la escelente prerogativa , increíble

Bino se ve, de que por una ligera esplicacion , hecba al

principio, ya los discípulos leen por sí, lo menos la cuarta

6 tercera parle de lo contenido en la clave sin oírselo á na

die. Este singular fenómeno , que se patentizó por primera vez,

«n la Escuela del cuartel de ¡a calle de San Mateo á presen

cia de. S. M. la Reyna Gobernadora y de un lucidísimo y nu

meroso concurso, se repitió también en los exámenes de.io

Octubre y ig de Noviembre últimos. Pero en estos se notó,

."ademas de lo verificado anteriormente, el que los soldados,

;no solo decían las sílabas inversas, después que se les nom-

Itiraba la primera , sino que. pronunciaron por sí algunas de

las primeras inversas, como se notó por lodo 'el público, y

señaladamente por el Sr. Marqués de Viluma, Gobernador

(Civil. Leida toda la clave, pasaron dichos soldados á otra sala,

idoude se les repasó por un Profesor, mientras que se proce

día en el Salón principal á los exámenes de las demás clases.

'Volvieron, pasadas unas tres horas, para que el público se

cerciorase del efecto que. producía el método en tan corto tiem-

jio ; y públicamente leyeron sin tenerles que. corregir, ni un

í-.ólo punto, desde el principio de la clave, hasta la mitad de

las sílabas de contracción, que se suspendió, á petición del pú-

l)lico, por haber dado este las pruebas mas posit'vas de su

completa convicción. En seguida , se les pasó & leer f n car

teles , fijando el espresado Sr. Gobernador Civil las reglas en

que lo habían de hacer; y leyeron tres renglones en cada una'

de las 5.a, n.a> 8.a, i4>aiy 3.a sin equivocarse mas que en dos

<6 tres sílabas ; y por último se les pasó á leer en laintroduc
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ha ofrecido , le ha grangeado los disgustos y perjuicios

que tanto le molestan; si ahora , en lo nuevo que V. pre

sente , hallan algo que pueda reputarse como exagerado,

se espone V. á que redoble sus tiros la malevolencia de

los que -se oponen al progreso de las luces y conocimien-

mientos útiles.

Estas razones , en que yo mismo abundaba, eran

para mí de mucha consideración ; pero como yo no veía

que el método tuviese ninguna escepcion, dudaba so

bre el modo de esponerlo. Hallándome vacilante sobre

este panto, apareció en la Gaceta de 10 de Febrero un

hecho capaz de arredrar al mas valiente; y fue que,

á Salomón de Causs, por haber comunicado el descubri

miento , que había hecho, de poder sacar la industria

una considerabilísima ventaja de la potencia dd vapor,

fue encerrado como loco por el Cardenal Richelieu en

la cárcel de Bicetre ; y á fuerza de tratarle como de

mente , hicieron que perdiera el juicio ; en términos,

que cuando le visitó el Marques de Worcester ya esta

ba loco rematado. Este se aprovechó de lo que le ha

bían oitlo por locura, y con todas estas noticias y la

obra de Caitss intitulada : Las ranunes de las fuerzas

motrices, con diversas máquinas, tan útiles corno pode

rosas, tuvo lo suficiente para poner en uso este impor

tantísimo descubrimiento en Inglaterra, que es lo que

en dicha Nación ha contribuido mas á su prospe

ridad.

También ocurrió á la sazón, que, aplicado mi

método á una ecuación que contenía el factor #2-t-i,

cion de la Teoría de ¡a Lectura, donde leyeron tres renglones

en la página XIII designada por el Sr. Gobernador Crvii, ha

biendo acortado siete silabas de cada diez. Lo cual originó el

que varios de los concurrentes dijesen, que en tres años, por

tos melados ordinarios de ¡as Escuelas, no solían eslar lot

discípulos tan adelantados. Lo mismo se ha verificado pú

blicamente el 27 cié Abril de i835, cuyos asombrosos y sor

prendentes resultados se hallan inserios en las gacetas del 3,

del ij y del 20 de Mayo último.
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que origina (I § 197 í) dos raices imaginarias

#=-+- V/—i, y #——\f —i, padecí alguna equivoca

ción y no salid el resultado, habiendo sucedido esto en

ecuaciones , cuyas raices eran positivas. También se

verificó" lo mismo «n ecuaciones que contenían el fac

tor x1— i4a;-H54, que origina igualmente (I § 197 í)

dos raices imaginarias; y esto fue en ecuaciones en que la

raíz real era mayor que 7, que es la parte real de las raices

imaginarias que produce la anterior espresion igualada

con cero, según se ha visto (I 170). La coincidencia

de estos dos resultados me hizo sospechar, si en el caso

de que las raices reales de las ecuaciones, fuesen ma

yores que la parte real de las raices imaginarias, po

dría suceder que la presencia de las raices imaginarias

impidiese descubrir por este nuevo método las raices

reales; pues había dado la casualidad de que cuando

las raices reales de las ecuaciones eran menores que la

parte real de las raices imaginarias, había obtenido

exactamente los resultados. Así se verifica en la (ec. 1 2),

en que la raiz real 3 es menor que 7, parte real de

las otras, dos imaginarias (I 170); y lo mismo en

la (ce. 14 ), que la raíz es 6 y son las mismas las imagi

narias. Del mismo modo, en la (ec. 13) se verifica que

la raiz real es y——i ; y como las otras raices son

(I 197 ce) x=-*-\/— i y x=—V^— i, cuya parte real

es cero, se advierte igualmente (I 105) —Ko. Tam

bién la ( ec. 20 § 197 ggl) tiene — i por raiz real,

que es menor que la parte real de las raices de la ecua

ción ac4-t- 1=0, resultante de dividir por x -4- 1 , y que

^/
—

son *rr±'v — i.

602 En este estado, llega el momento de imprimir

se la rtgla (I. 197 p) ; y por eso espresé en el testo j

nota lo que allí se manifiesta. Despuc-s de impresa la

regla , ya se disipo' en gran parte mi duda ó sospecha;

porque al llegar á imprimir la resolución de la ecuación

de Neuton, que es la (ec. 9), jiote' que la raiz realob
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tenida. (1 197 w) es 2,0945514814; y la parte real de

las otras dos raices imaginarias, según se vé (I 197 v)

es— 1,04, valor que es menor, bajo todos aspectos, que

la raiz real ; luego mi sospecha ya tenía trazas de ser

infundada. C-jn el objeto de cerciorarme mas , apliqué

mi mdtodo á la (ec. 15. § '97 ce): y hallé «rríi para

la raiz real; valor mayor que 7 parte real de las

otras raices imaginarias. Por lo que, al acabarse de im

primir lo relativo á este método en el primer tomo,

no tenía ya semejante duda; pero, como mi máxima

favorita es quedarme corto al manifestar las utilidades

ó ventajas de mis investigaciones , para evitar cuanto

pueda conducir á la exageración ó presuntuosidad, dejé

correr la duda por entonces, reservando para' este apén

dice hacer las convenientes aclaraciones; debiendo por

otra parte no despreciar el consejo de mi amigo, ni

olvidar el acaecimiento de Salomón de Causs.

603 Pata no dejar en tau importante materia , ras

tro de incertidumbre, voy á considerar aquí todos los

casos que pueden ocurrir, principiando por uno, en

que habiendo padecido equivocación dé cálculo, tam-

Lien concebí alguna sospecha de si fallaba el método.

En efecto, desvanecida ya la duda espresada (601), me

ocurrió si cuando las raices imaginarias se combinasen

con lasincomensurables. podría la exi • ncia de aquel!as

impedir que se descubriesen éstas por el método; y Ja

resolución completísima, que obtuve, de la (ec. i8S

19766), me sacó de semejante, incertidumbre.

604 Quise también examinar si la existencia simul

tánea de las raices iguales con las imaginarias* pod-ía

originar el que estas impidiesen al método el descubrir

aquellas; y me propuse la ecuación siguiente: .'••±¿

x4—26x3 + 2$8xz—i ¡52x~i- 1944=0(42).

. Para aplicarle el método, supuse «=1, y obtuve

1025 de error; supuse después #==2, lo que dití ¿ffio.de

error; y como este es menor, hallé la corrección al ?,

multiplicando su error por la unidad positiva; y divi-j.

diendo el producto 480 por la diíerem ia de los dés-er-

TOM. II 57
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rores, que es 545, resulta 0,8 para la corrección; que,

agregada al 2 , se obtiene 2,8.

Tomando 3 por tercer número supuesto, resulta

189 de error j y 0,6 para la corrección, que, agregada

al 3 , da 3,6.

Tomando 3,6 por cuarto número supuesto, da

95,6416 de error; y 0,6 para la corrección; que, agre

gada al 3,6, da 4,2.

Tomando '4,2 por quinto número supuesto, resulta

• 42,6016 de error; 70,4 para la corrección , que, agre

gada al 4,2, da 4,6,

TomanJo 4,6 por sesto número supuesto , da 21,0096

de error ; 7+0,4 para la corrección ; que , agregada al

4,6, da 5.

Tomando 5 por séptimo número supuesto , da 9 d«

error; y 0,3 para la corrección; que, agregada al Si

se tiene 5,3.

Tomando 5,3 por octavo número siipuetío, da 3,8661

de error, y c,a para la corrección; quu, agregada al

5,3, resulta 5,5.

Tomando 5.5 por noveno numero supuesto, da 1,0125

de error y 0,1 para la corrección; que, agregada al 5i5»

se tiene 5,6.

Tomando 5,6 por décimo número supuesto, resulta

1,1176 de error ; y 0,1 para la corrección; que, agre

gada at 5,6, da 5,7.

Tomando 6 por undécimo número supuesto, el pri

mer miembro de dicha ecuación se convierte en o; por

lo que el numero 6 es (I 170 e) raiz de la menciona

da ecuación.

605 Dividiendo su primer miembro por #—6, *

igualando á cero el cociente , resulta

a-3—2o*a-(-i38jc—3-24=0 (22').

• Y como esta ecuación la tenemos ya resuelta, pu«

es la ( ec. j 4 ) , y su raiz íeal es *=6 , y las otras dos

son imaginarias, se tiene que el primer miembro de la

eejoacion primitiva se podrá descomponer del modo si-

- —63'—i<*-+=c.
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Luego hemos hallaflo las dos raíces reales de la

(ec. sa), sin que lo estorbe la existencia de las ovras

dos, que son (I § 197 í) imaginarias.

606 Pasemos ahora á resolver la (ec. 21") en que

nos quedamos en el primer tomo pagina 263; y es la

siguiente. a:5—67 *4-HÓ4Ó :e3-t-2o654 *'—«37735*

—'576939=° (21">-

El supuesto ar=i , da —1693440 de error. El su

puesto *—2, da —1767565 de error; y como el del i

es menor, debo hallar la corrección á dicho numero.

Para esto, multiplico su error —1693440 por la uni-

ilad negativa, lo que da -f-i 693440. Esto lo divido por

la diferencia de los dos errores, que (I 1 1 2) es —741 «5;

y hallo —23,4 para la corrección j que, agregada al i,

da —22.4.

Tomando —22,4 por tercer número supuesto, resul

ta un error numéricamente mayor qne los del i y del

s ; lo cu.il es indicio de que nos hallamos en la i? cir

cunstancia del número 89 de la regla; por lo que pro-

cedere'mos á suponer jczzio; lo que da —812889 de

error. Como todavía es negativo, supcndre'nios #:rioo;

lo que da -1-41 371 89561 de ciror; que, siendo ya

positivo, manifiesta que hay al menos una miz real

entre 10 y loo; y como el error del supuesto 10, es

menor que el del 100, hallóla corrección al 10, mul

tiplicando su error por 10—100——90; lo que da por

producto -+73160010; dividiendo esto por la diferen

cia 'de los dos errores mas próximos de signos contra

rios, que es -1-4138002450, resulta o,oi7para la correc

ción ; que , agregada al i o, da 1 0,0 1 7.

Tomando 10,02 por cuarto número supuesto, da

—2194994,2700027168 de error; que, siendo negativo,

indica que entre 10,02 y loo hay al menos una ruia

real ; y como el error del 1 0,0 2 es menor , hallo su correc

ción, multiplicando su error por 10,02— 100=:—89.98;

y dividiendo el producto -(-195310590,137841841064

por la diferencia de los dos errores , que es

4139384655,1700027168,



45*

resulta 0,04 ('*) para- la corrección ; que , agregada al

,10,02,- da: .ics,o6. Tomando 10,06 por quinto, número sur

puesto, da —797785,2& de .error. Para encontrar la

correccional 10,06, multiplico su error .por: :

10,06^— loor:—89,94; y dividiendo el producto -. . •<

H-7í662§o8,i& por la diferencia: de los dos errores ma?

próximos de signos contrarios, que es

4 1 37987346, 2&, resulta 0,017 para la corrección; que,

agregada al te,06, da 10,077.

Tomando 10,1 por sesto número supuesto, da "

—787679, i& de error. Para hallar la corrección al ro,!1,.

multiplico su error por 10,1— i 00=—89,9 ; y el pfo--

ducto -1-7081 2358,8&, lo divido por, la. diferencia de

los dos menores errores, que es 4i3797724b,i&,, lo

que da 0,017 para la corrección; que, agregada al

lo,i, da 10,1 17. 7 "''"'

Tomando 10,12 -por séptico número supuesto; da

—785828,3& de error.' Para hallar la eo'rreccioii ¿fl

10,12, multiplico su error por 10,12—ioo=-^89,88;

y el producto -i-7o646256,3&, lo divido por la dife

rencia de los errores, que es 4i37975389,3&, lo qne

da 0,017 para la corrección; que, agregada al ro,i2:r

da 10,137.

Tomando 10,14 Por octavo número supuesto, resulta

—787533,3& de error. Para encontrar la corrección al

10,14, multiplico su error por 10,14—100=—89,86,

lo que produce -f-707254i8,i&; que dividido por la di

ferencia de los errores, que es 4137377214, 3&, resul-

t'J 0,017 para la corrección; la cual, agregada al io',i4>

clú 10,157.

("). En comprobación de lo espresado (I 197 n), debe-

nn»s obsc; ar que. para encontrar esle. cociente o,o4 podemos

•despreciar en dividendo y divisor, no solo todos los.gnaris-

ÍKOS decimales, sino hasta seis guarismos en enteros ; por

<;4la causa, de. aquí en .adelante, cuando haya muchos gua

rismos decimales que no inlhiyan en los resultados, pondre

mos mío ó dos para fijar el lus"r de. las tinidades, y adeniaií

un & para indicar que ditúíatt seguir mas 511.11 ismos ilrcimalr*
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•607 Tomando 10,2 por noveno número supuesto, da

, —4.7631 4 1, •«& de error; y observando por una parte la

pequenez Je las correcciones, y por otra que ti error

del 100 es considera bilísi mámente mayor que los otros,

estamos autorizados á inferir , que la rai¿ no debe dis

tar mucho de los supuestos en que nos hallamos; por

lo que llegaríamos con mas prontitud al resultado, com

binando el supuesto 10,14 con e' la>2 hallando la cor

rección- al 10,2 que da menor error numérico. Para esto,

multiplico su error —763 141, 2&, por 10,2— 10,14

—op¿ ; lo que produce —45788,4&; que dividido por

la diferencia de los dos menores errores, que (I 112)

es —24.39«,O3&, resulta 1,9 para la corrección; que,

agregada al 10,2, da 12,1.

Tomando 1 2 por décimo número supuesto, da —29 1775

de error; y como es menor que todos, hallo la correc

ción al 12, multiplicando su error por 12-^10,2—1,8;

lo que produce —525195. Esto lo divido por la dife

rencia de los dos menores errores, que es —471 366, 2&,

y obtengo..i, i para la corrección; que, agregada al 12,

da 13,1.

Tomando 13 por undécimo número supuesto, el pri

mer miembro de dicha (ec. 21") se convierte en o; por

lo cual se infiere (1-170 e) que 13 es raiz déla espresa

da (ec. 21"); y también lo será de las (ees. 21' y 21)

de que nos heñios ocupado en el primer tomo ('97 hh-,

197 H).

• 608 La (ec. 21") nos iba dando correcciones muy

pequeñas, como hemos visto en los supuestos de 10,02,

de io,có etc., porque siendo 13 la raiz, se acercaba

mucho al un supuesto y distaba muchísimo del otro,

que era #=100. Y para que se vea todavía mas palpa

blemente la fecundidad de este método, vamos á encon-

'trar este mismo resultado, combinando el supuesto 10

con otro supuesto intermedio, que será, por ejemplo el

20. El 10 da de error —812889; el 20 da '-(-1577961

de error; que teniendo signos encontrados, se infiere

que una raiz al menos debe hallarse entre 10 y 20: y

como el error dtl 10 es numéricamente menor que eí
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del 20, hallo la corrección al 10, multiplicando su error

por i o—20^:—10; lo que da por producto -1-8128890; 4

y dividiendo esto por la diferencia de los dos errores,

que-(I 112) es -1-2390850, da 3 para la corrección;

que, agregada al i o, da 13, que es la misma raiz de

antes ; pero ahora la hemos sacado cou una facilidad

sorprendente.

609 Aun podemos seguir otro rumbo: el supuesto

*=i , da •—1693440 de error; el jczrio, da —812889

de error. Combinando estos supuestos , deberemos ha

llar la corrección al 10; pues tiene menor error. Para

esto, multiplico—812889 por 10—¡=-1-9; lo que pro

duce —7316001 ; esto lo divúio por la diferencia de los

errores, que. (I 112) es —88055 N y obtengo 8 parala

corrección; que, agregada al 10, da 18.

Tomando 18 por tercer número supuesto, respecto

de esta combinación, da +1159465 de error; que,

siendo ya positivo , in lica que una raiz al menos se

halla entre 10 y 18. Y como el error del 10 es numé

ricamente el menor, hallo su corrección, multiplican

do su error por 10—18=—8; lo que produce -(-6503112;

el cual dividido por la diferencia de los dos errores, que

(I 112) es -4-1972354, resulta 3 para la corrección;

que, agregada al io,da 13, que' es el mismo valor

Ii-illai!o antes; lo cual comprueba la maravillosa fecun

didad del método.

El motivo por el cual Íbamos sacando correcciones

tan pequeñas, como 0,017, es porque, según hemos

indicado (608), el error del supuesto loo es sumamen

te grande en comparación de los que dan los otros

números supuestos; pues el error del loo tiene diez

guarismos, y los otros no tienen mas de seis ó siete; y

como el divisor es la diferencia de los errores, y el que

sirve de minuendo es siempre el mas considerable, no

puede menos de dar correcciones muy lentas, pues

solo tendrán guarismos significativo? en un lugar de

cimal cspresado regularmente por la diferencia entre

los ntí meros de guarismos de los errores ; por lo que,

en general , deberíamos siempre hacer supuestos ínter
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medios , hasta que obtuviésemos errores de un mismo

número de guarismos ; y entonces principiar á encon

trar las correcciones, o entre Jos números de los dos

menores errores , o entre los dos números mas próximos

que producen errores de signos contrarios. Pero, como

de lo que ahora tratamos, es de manifestar el método,

tal cual es, y de hacer ver que nos conduce por sí

mismo í los verdaderos resultados, preferiremos en el

mayor número de casos, seguir el camino regular para

que se facilite mas su completa inteligencia.

610 Dividiendo el primer miembro de la (ec. 21")

por *—13, é igualando á cero el cociente, se halla

x*—54*3—56*2-f-i9926#-t-i2i303=o (ec. zi'").

Para aplicarle el método, supondremos A™ i ; lo que

da 141120 de error; «=2, da 160515 de error; hallo

la corrección al i , multiplicando su error por —i ; lo

que da —141120; dividiendo esto por la diferencia de

los dos errores, que es 19395, se halla —7 para la cor

rección ; que, agregada al i , da i—7=—6.

Tomando —6 por tercer número supuesto, da 12691

de error ; y como es el menor , hallo la corrección al

—6, multiplicando su error por —6— i=—7; lo que

da por producto —88837. Esto ^° divido por la dife

rencia de los dos errores, que es 77665, y hallo — i

para la corrección ; que , agregada al —6, da —7.

Tomando —7 por cuarto número supuesto, el primer

miembro de la (ec. 21'") se convierte en cero; per lo

que —7 es raíz de la (ec. 2i"/j, y también de la

(ec. ai"), de la (ec. 21') y de la (ec. 21).

611 Dividiendo el primer miembro de la (ec. si'")

por x 7rra;-t-7 , é igualando á cero el cociente , se

tiene *3—6ixí-^27I''~t-l7Zs^=0 (ce. 21"").

Suponiendo x=i , resulta 17640 de error; #=2 da .

17835; y como es menor el del i, hallo la corrección»

multiplicando su error por — i ; y dividiendo el pro

ducto —17640, por la diferencia de los errores, qua

es 195, resulta —90 para laAiorreccion j que, agrega

da al i, da i—90=—89.
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Tomando —89 por tercer número '-supuesta ¡ da •'- "•*

—1203740 de error; y como es mayor que todos lo*

anteriores, es indicio de que nos hallamos en el cas»

del número 8? de la regla (*). Para continuar el método,

supongo x=io; lo que da 15939 de error; y como

es positivo, así como los del i y 2, debo inferir, que

no hay ninguna raiz real entre i y 10; tí que, si las

hay, son en número par. Suponiendo ;cr=ioo, resulta

444492; si supusiéramos #=1000, obtendríamos un

error también positivo, y lo mismo sucede suponiendo

je~ioooo,a;~icoooo; por lo que debemos inferir que,

para valores positivos de * no hay ninguna raiz real;

ó que si las hay , son en número par entre los supues

tos i o, 1 00,1000,10090 etc. Pasando á los supuestos

negativos, el valor *——i, da 16896 de error;

«=—10, da 6519 de error; «——100, da —1629771

de error; que, siendo ya negativo,. inferimos que entre

—i o y —loo hay al menos una raiz real. Para encon

trarla, combinaré los supuestos —10 y —loo; hallará

la corrección al que da menor error, que es el —ic,

multiplicando su error por —10——100=4-90; y divi

diendo el producto 586? i o por la diferencia de los

dos errores mas próximos de signos contrarios, que es

—1622292, resulta —0,36 parala corrección; que,

agregada al —10, da —10,36.

Tomando —10,4 por tercer número supuesto,

(*>) Eu comprobación de lo espuesto (I 197 ///), debemos

observar, <]<ie. siendo negativo eslc error, y positivo el del i,

debíamos inferir que enlrc i y —89 hay al menos una rain

rral ; y hubiéramos debido seguir e] me'loc'n, combinando- los

errores de los supuestos i y —89; no lo Hicimos por no ha

ber caido desde luí'go en eilo; y como por el pnir.edimrenloV

sequillo en el leslo hemos obtenido los verdaderos resultados,

corrobora eslo cada vez mas las ventajas singulares del método

y su fecundidad. Los principiantes deberán continuar este

ej.-inplo, combinando los supueslos del i , y del —89, ó fa

ciendo alquil piro supuesto i&lrrmrdio corno .r=—5o,.r=—3o,

3:=—ao en atención á ser el error del —89 enormemente

mayor que el producido por el supuesto a>-i«
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<Ja 5550,625 de error; hallo la corrección al —10,4, mul

tiplicando su error por —10,4 100—89,6; y divi

diendo el producto 497336 por la diferencia de los

dos errores, que es -—1635321,625, sale —0,3 para

la corrección j que, agregada al—10,4, da —10,7.

Tomando —1 1 por cuarto número, supuesto , da

4536 de error; y combinando este supuesto con el

del — 1 0,4, por estar los errores mas próximos que

el del —100, 'hallo la corrección al —1 1, multiplicando

su error por —u 10,4=— i i-t-io,4——o,ó; y divi

diendo el producto —«26.8 , por la diferencia de Jos dog

errores, que es 1014,625, resulta —2 para la correc

ción ; que, agregada al —n, da —13,

Tomando —1 3 por quinta número supuesto , y sus

tituido en el primer miembro de la (ec 2 1 "") , se re

duce á o; por lo que inferimos que —13 es raíz de la

(ec. 21""), y también de las (ees. 21'", 21", 21' y 21).

612 Como ej error que da el — ;oo es ya muy grande

en comparación del que did el — lo, estábamos autori

zados para inferir que la raiz se hallaba mucho mas

cerca del —10 que del —loo. Por esta causa, pudiéra

mos haber hallado mas brevemente el resultado , inten

tando hallar un error negativo procedente de un núme

ro mas cerca del —10. Suponiendo x=.—20, se obtiene

—22491 de error; que, siendo negativo, indica que una

raiz al menos, se halla entre —10 y —20; y como el

error que da el —10, es menor numéricamente que

el del —20, hallo la corrección al ^rio, multiplicando

su error , que es 6519 , por rrio——20=^-10 5 lo que

da 65190 por producto; el cuaj dividido por la dife

rencia de los dos errores, que (I 112) es —2901 o, da

—2,2 para la corrección; que, agregada al —jo, da

12,2.

Tomando —1 2,2 por tercer número supuesto, respec

to de esta combinación, se obtiene 2044,12 de error;

y como es menor que el del —20, hallo la corrección al

—12,2 , multiplicando su error por —12,2 20=7,8;

lo que da por producto 15944,136 ; que , dividido por

TOM. II. 58
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la diferencia de los dos errores, que (I 112) c«

—24535,12, da —0,65 para la corrección; que, agre

gada al —12,2, da — 12,85.

Tomando —13 por cuarto número supuesto, reduce

á cero el primer miembro ; y obtenemos el mismo va^

lor —13 para la raiz, pero con menos supuestos; lo

que comprueba todavía mas la fecundidad del método.

613 Para encontrar las otras dos raices, dividiremos

el primer miembro de la (ec. 2 1 "") por x-hi 3; é igualan

do á cero el cociente, se tiene *2—74*-i-i 333—o (2 1"17).

Para aplicarle el me'todo, supongo #:=i ; lo que da

1260 de error. Suponiendo x—%, da 1189 de error; y

como este es menor, hallo la corrección al 2 , multi

plicando su error por i; y dividiendo el producto 1189

por la diferencia de los dos errores, que es 71, resulta

1 6,7 para la corrección; que, agregada al 2 , da 18,7.

Tomando 19 por tercer número supuesto, da 288

de error ; y como es el menor , hallo la corrección

al 19, multiplicando su error por 19—2—17; lo que

da por producto 4496 ; que , dividido por la diferen

cia de los dos errores, que es 901, da 4,98 para la

corrección; que, agregada al 39, da 23,98.

Tomando 24 por cuarto número supuesto, da 143

de error; y como es menor, hallo la corrección al

24, multiplicando su error por 24—19—5; lo que

da por producto 715; el cual dividido por la diferen

cia de los errores, que .es 145, resulta 4,9 para la

corrección; que, agregada al 24, da 28,9.

Tomando 29 por quinto número supuesto, da 28

de error; hallo la corrección al 29, multiplicando su

error, por 29—24—5; lo que da por producto 140;

que, dividido por la diferencia de los dos errores, que

es 115, da ],2 para la corrección; que, agregada al

29, da 30,2.

Tomando 30,2 por sesto número supuesto , da 10,24

de error; el cual multiplicado por 30.2—2911:1,2, <¡a

j 2,288 j que , dividido por la diferencia de los dos erro

res, que el 17,76, tenemos 0,7 para la corrección; que,

agregada al 30,2, da 30,9.
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Tomando 31 por séptimo número supuesto, resulta

o; por lo que inferimos que 31 es raíz de la (ec. 2iv)', y

también de las (ees. 21 "",21 ,2i",2i' y 21).

614 Para encontrar la otra raiz, divido el primer

miembro de la (ec. 21") por x—31 ; é igualando el

cociente á o, resulta «—43—0; que trasladando, se

tiene «=43. Luego las raices de la (ec,- 21") son

«=13,*=—7;«=—i3,*=3i, y *=43 (*); y por con-

(*) Hemos hallado las cinco raices de la (ec. ai"); y

por consiguiente las siete, raices de la <ec. ai) sin separarnos

n:i ápice de. la regla que pusimos (I § 197 /»)• foro todavía

presenta t-ste método cosas dignas de admirar.

E» efecto, acabamos de ver que los números 3i y 43 s^n

mices de l.i (ec. ai"J), y por consiguiente de las (ees. ai'"',

ai'", ai", ai' y 11); y sin embargo, los supuestos x=¡ o,

y ,-r -=ioo en la (ec. 11"") no las descubrieron, por haber

resultado los errores de estos supuestos con un mismo íigno.

Se nos escaparon, pues, estas raices, por ser dos las que se

hallaban entre dichos números 10 y 100; y asi, no debía ha

ber cambio de signo ; pues todos los supuestos que. se hagan

desde el 3a hasta e.l 4a ambos inclusive, deben dar errrorcs

negativos; después, los supuestos que se hagan desde el 44 fn

adelanlc, los darán positivos; por lo cual , cuando hemos su

puesto .r=ioo, hemos obtenido errores positivos, y por lo

mismo no se podía inferir exactamente el que no hubiese nin

guna raiz real, pufs podían estar agrupadas en número par,

todas las que permitiese, el grado de la ecuación. Al redactar

la regla , tuvimos presente la posibilidad de ocurrir esta cir

cunstancia; y añadimos, que el calculador podría hacer al

gún otro supuesto, reservándonos eslendernos sobre este par

ticular, ruando encontrásemos ecuación en que esto se veri

ficase. Y pues que la (ec. ai"") nos proporciona esta oca

sión, vamos á ver cómo el método mismo nos suministra

medios de que. no se escapen las dos raices, sin acudir á for

mar la ecuación de las diferencias de Iris raices, que es mu

chísimo mas complicado que lo que vamos á proponer.

En efecto, hemos visto (nota del § ¡y'dd pág. aSi

del T. I) que el investigar las raices de una ecuación, no es

roas que linllar Jos puntos en que una curva corla al eje de

las abscisas ¡ y entre dos puntos de estos, ó lo que es lo

' rutre dos raice» inmediatas de una ecuación , dfVf
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eiguiente las siete raices de la (ec. 2 1 $ 197 AA I), son las

«——23, y *=7*qüe; sacamos en ¡el primer tomo; y

las cinco de la (ec. zi") que acabamos de espresar. .

615 En el número 5? dé la regla (I 197 p) hemos

espresado, que, agregada la corrección al número su

puesto, y hecha la simplificación, se obtendrá un nú

mero que debería acercarse á alguna dé las raices de la

ecuación, mas que los números anteriores. No nos atre-

haber ó máximo ó mínimo ; pues en el valor de la abscisa

correspondiente auna raíz de la ecuación , la ordenada es

cero; y para, la abscisa inmediatamente mayor que la r;;¡/.,

ya la ordenada debe tener una magnitud sensible, que irá

aumentando 'ó disminuyendo numéricamente, liasla cierto

punto, desde el cual, principiará á disminuir ó aumentar

]>ara volver á encontrar al eje de las abscisas; por lo que

r> sulla, que cnlre dos valores de. la abscisa, que son raices

de la ecuación, habrá un máximo ó un mínimo para la or

denada: resultando máximo cuando las ordenadas sean posi

tivas y mínima cuando sean negativas ; pues liemos visto

(167) que los máximos 'negativos son verdaderos mínimos,

y tice—versa, De aquí "se deduce, que averiguando J.^s valores

cíe x en que se han de verificir los máximos ó los mínimos,

y tomando para números supuestos estos valores, deberemos

tener cambio de signo, si hay raices reales en Ja ecuación; y si

|.or la sustitución de dichos valores no resulta, cambio de

M£no, debemos inferir que la ecuación no tiene ui'riguna raiz

real.

Contrayéndonos ahora ¿ la (ec. 21""), resulta Vjuc, ha

llando el primer coeficiente diferencial, se tiene

•--=3ar*— I22.r-f37i ; é igualando á o, y dividiendo por 3,

d.K

resulta X*—4o,6;x+i23,67=o; que, en virtud de lo e«pues-

to (I 168), da

y separando los valores, resulta j;==4o')3ji.i:==<J,-9"

Por lo que, suponiendo .•c=/,o,33, debemos tener un va

lor negativo. Sustituyendo /tn (pues se verificará en todas

las inmediaciones) por x en la (ce. ai""), resulla — i43i

'le error.

«1^ Continuando rl mclcdo por los ¿os supuestos que dúíi
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vimos por entonces á asegurar que, en efecto, el valor

hallado se acercaría siempre á alguna de las raices; por-

«rrores de signos contrarios, que son el supuesto a==io y

este del 4o, resulta, que como x=io, da iSgSg; y ¿e=4°

••da"—143 1 que es menor que el del 10, deberé hallar la cor-

¥éccion al 4o, multiplicando su error — i43i por 4o— io=3o;

y 'dividiendo el producto —41(j3o por la diferencia délos dps

«•rrores que ([ 112) es 17370, resulta —2,4 para la correc

ción; que, agregada al 4°) da 4o—2,4=37,6.

Tomando 37,i> for tercer número supuesto, da — i8o3,384

de error; y como *s me*efr 'que lo's anteriores, hallo la cor

rección al ¿7,6, ímiltiplicando su errot .por 37,6—10=27,6;

y dividiendo el producto —49773,3988 por la -diferencia de

ios dos errores mas próximos 'de sigtioí contrarios1, que es

17742,334, resulta'— 2,8 para la cori-ecciou ; <jues agregada

al 37,6, da 34,*.

Tomando 34,8 .por cuarto número supuesto, da —i 489,448

de error; hallo la corrección al 34,8, multiplicando su error

por 34,8— 10=34,8; y dividiendo el producto —36938,3104

por la diferencia -de los errores 'de signos contrarios mas pró

ximos, que es +17428,448, resulta —2,1 para la corrección;

que, agregada 'al 34,8, da 32,7.

Tomando 3a, 7 'por quinto número supuesto , da—800,207

de error; hallo la corcccioii al 3z,7, multiplicando su error

por 32,7— '0=23,7; y dividiendo el producto —18164,6989

por la diferencia de los dos errores 'mas próximos de signos

contrarios, que es 16739,207 , resulta — i para la -coreccion;

que, agregada al 32,7, da 3i,7,

' Tomando 3 1,7 por sesto número supuesto, da —353,577

ile error; hallo la corrección al 3i,7 .taultiplicando su error

jior 3i,7— 10=21,7; y dividiendo el producto —7672,6209 por

Ja diferencia de. los dos errores mas próximos de signos con

trarios, que es 16292,577 , resulla —o, 5 para la corrección;

que, agregada al 3 1,7-, da 3 1,2'.

Tomando 3i,a por séptimo 'riúmero supuesto, da

— io3,3ia de error; hallo la corrección al 3i,2, multipli

cando su error por 3i,a—io=ai,2 ; y dividiendo el produc

ir» —2191,2164 por la diferencia de los dos errores mas pró

ximos de signos contrarios, que es i6o42>3i 2 , resulta —0,1,

pnra la corrección; que, agregada al 3i,2, da 3i,i.

Turnando 3i,i por oclaco número supuesto, da —S2>4'J'J
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que, en virtud de lo espuesto (I 197/1 no tenemos re

suelta* aun bastantes ecuaciones, para establecer reglas

de error ¡hallo la corrección al 3i,, , multiplicando su error

por 3i,i— 10 =31,! ; y dividiendo el producto —no7,3o6q

por la dilcrencia de los dos errores mas próximos de signos

contrarios, que es i599I,479, resulta -0,06 parala correc

ción; que, agregada al 3i,i, da 3i,o4.

Tomando 3 1,0 4 por noueno número supuesta, se tiene

—»i,oG& de error; hallo la corrección al 3i,o4, multiplican

do su error por 31,04-10=!, ,04 ; y dividiendo el producto

— 443,3& por la diferencia de los dos errores mas próximos

de signos contrarios , que es i596o)06&, resulta —0,027 Para

la corrección; que, agregada al 3i,o4, da 3i,oi3.

Tomando 3i por décimo número supuesto, el primer

miembro se reduce á o ; por lo cual inferimos como antes,

que 3 1 es la raiz de la ( ec. ai'").

Dividiendo el primer miembro de la ( ec. ai'") por

»—3i, resulta a;*—3oa;—55g=0 ( ai"' ),

Aplicándole el método, supongo x=i, lo que da -588

de error; suponiendo x=i, se. tiene —6i5 de error; hallo

la corrección al i , multiplicando su error por — i, y divi

diendo el producto +588 por la diferencia de los errores,

que es —37, resulta —ai para la corrección; que, agregada

al i ; da —ao.

Tomando —ao por^ tercer número supuesto, da +44 i de

error; que, siendo de signo contrario, indica que entre i y

—20 hay al menos una raiz real; y como el error del —20,

es numéricamente menor que el d.-l i ; hallo la corrección al

— 20 , multiplicando su error por —20—1=—21 ; y dividien

do el producto —9261 por la diferencia de los dos errores

mas próximos de signos contrarios, que es — io?o, resulla

8 para la corrección; que, agregada al —20, da — la.

Tomando — 12 por cuarto número supuesto, da —55 de

error; hallo la corrección al —12, multiplicando su error

por —la ao=+8; y dividiendo el producto —44o por la

diferencia de los dos errores, que es +496, resulta —0,88

para Ja corrección; que, agregada al —12, da —12,88.

Tomando —13 por quinto número supuesto, v\ primer

hiiembro de la ( ec. 21°') se convierte en o ; por lo one — 13

fes raiz de la (ec. a.1") y también de las (ees. ai'0, ai'",

2 i , 2 1 , y a i ).
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tan generales ; pero no será inoportuno el manifestar

que se verifica exactamente lo que acabamos de espresar

Dividiendo el primer miembro de la ( ec. ai") por

x i3=o:+i3, é igualando á o el cociente, resulta

x—43=o; que, trasladando, se tiene a:=43.

Luego las dos raices de la (ce. ai*"} son .T=—13, y

a;=43 ; y las tres raices de la (ec. ai'"), que acabamos

de obtener por los procedimientos de esta ñola, son a;=3i,

íc==— 13, y ar=43 ; que son los mismos valores que hemos

hallado en el testo por el método puro.

No será inoportuno el continuar haciendo ver todavía

mas la fecundidad de nuestro método ; pues este cada vez es

mas admirable y sorprendente. Hemos hallado en esta nota,

que el supuesto x=4f> ha dado —i43i de error para la (ec.

ai/tf); el supuesto a;=ioo nos dio (§6ndel testo) 44449a

de error ; que , como es positivo, indica que entre el valor 4»

y el 100 hay precisa é. indispensablemente, al menos una

riz real en la (ec. ai/o). Y observando que el error del 100,

es mucho mayor numéricamente que el del supuesto 4o , esta

mos autorizados para recelar que la raíz se halla mucho mas

cerca del 4o que del loo. Por lo cual , si hacemos un supues

to intermedio, como a;=5o, y sustituimos este valor en el

primer miembro de la (ec. ai/v), será 33iag el error;

que, teniendo signo contrario al del supuesto 4o, debemos

inferir que entre 4o y 5o , hay al menos una raiz real ; y

como el error del 4o es menor, hallo su corrección, multipli

cando su error por 4°—5o=—10; y dividiendo el producto

-|-i43io por la diferencia de los errores, que es 3456o, re

sulla 0,4 para la corrección ; que, agregada al 4o, da 4°>4*

Tomando 4°>4 Por tercer número Supuesto, A&

— 1 3o 5,096 de error ; hallo la corrección al 4°>4> multipli

cando su error por 4°>4—5o=—-<j,6 ; y dividiendo el produc

to + 126:18,9216 por la diferencia de los dos errores m:'.s

próximos de signos contrarios, que es 34434i°96> se tiene

o,36 para la corrección; que., agregada al 4°>4> da 4°>7&*

Tomando 4' por cuarto número ¿apuesto, da— 1090 de

error; hallo la corrección al 41 > multiplicando su error

por 4' —5o=—g; y dividiendo el producto +9810 por la

diferencia de los dos errores mas próximos de signos con

trarios, que es 34aig , resulta 0,28 para la corrección;

que, agregada ai 4lí^a4I>28'
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en los resultados que se obtienen por los supuestos de

la (ec. 21). En efecto, el primer número que resulta

Tomando 4',3 por quinto número supuesto, da —45i,3g3

de error. Para hallar la corrección al 4'.>3, multiplico su

error por 4>>3—5o=—8,7 ; y dividiendo el producto

-(-3937,1291. por la diferencia, de los errores, que es

33S8o,3g3, resulta 0,1 para la corrección ; que, agregada

al 4')3i da 4'i4'

Tomando 4 '«4 Por sesto número supuesto, da

—go5,2í6 de error. Hallo la correccional ^1,4, multipli

cando su error por 4">4—£o=—8,6 ; y dividiendo el pro

ducto 7784,8576 por la diferencia de los errores , que es

34o34,2t6, resulta o, a para la corrección; que, agregada

al 41,4 , da 41,6,

Tomando 42 por séptimo número supuesto , da —Coi

de error. Hallo la corrección al 4» >. multiplicando su error

por 42—5o=^8; y dividiendo el producto 484o por la di

ferencia de los errores, que es 33734, resulta o,i4 Para

la corrección; que, agregada al 42> da 42>I4«

Tomando 4z,i4 Por octavo número supuesto, da

—5a 1,6 etc. de error. Hallo la corrección al 4*<14t waltipli-

cando su error por 42,14—5o.=r— 7,86 ; y dividiendo el pro

ducto 4 loo, 2 etc., por la diferencia de los errores, que es

3365o,G etc., resulta o,ia para la corrección; que, agre

gada al ¿í'J<'/íi da 42i26-

Tomando 4i,3 por noveno número supuesto, da —436i4a3

de error. Hallo la corrección al 4^,3, multiplicando su error

por 4a,3—5o=— 7,7; y dividiendo el producto 336o,{57i

por la diferencia de los errores, que es 33565,433, resulta

0,1 para la corrección ; que , agregada al 42>3, da 4ai4«

Tomando 42>4 Por décimo número supuesto, da

—378,936 de. error. Hallo la corrección al 43,4, multipli

cando su error por 4i,4—5o=— 7,6; y dividiendo el produc

to 3877,9136, por la diferencia de los errores, que es ^

33507,936, resulla 0,086 para la corrección; que, agregada

al 42,4, da 43,486.
Tomando 42>5 Por undécimo número supuesto, da

—3i9,i55de error. Hallo la correccional 42,5, multiplican

do su error por 42,5—5o=— 7,5; y dividiendo el producto

aSgS.GeaS por la diferencia de los errores, que es

33448, i55, resulta 0,07 para la corrección; que, agregada .a

5, da 42t5/' '
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por la corrección (I § 197 hh) es -MI ; este se acerca

al 13 mas de lo que el.i y el 2 se acercaban al 7 y

al —7 , que son las raices mas próximas. •

El 8,8 que resulta por el supuesto 1 1 se acerca mas

al 7 , que el n se acercaba al 13.

Tomando 43 por duodécimo número supuesto, el primer

miembro se convierte en o; luego 43 es raiz de la

(ec. 2I 'w).

Dividiendo su primer miembro por x~-43» o igualando

á o el cociente , se tiene

x'—i8x-4o3=o(2i "").

Para aplicarle el método, supongo sc=i; lo que da —^ia

de error; suponiendo o:=2, se tiene —435 de error; y como

este es mayory hallo la corrección al í» mulliplicando su er

ror por — i; y dividiendo el producto + 4^o por la diferen

cia de los errores, que es — i5, resulla —28 para la correc

ción; que, agregada al i, da —27.

Tomando —27 por tercer número supuesto, da +813 de

error; que, siendo de signo contrario, indica que entre i y

—27 hay al menos una raiz real; y como el supuesto i da

menor error, Iiallo la correccional i, multiplicando sis er

ror por i 27=1+27=28; y dividiendo el producto

— 1 1 ;6G por la diferencia de los dos errores nías próximos de

signos contrarios, que es + i23a, resalla —9,5- para ia cor

rección; que, agregada al i, da —8,5.

Tomando —9 por cuarto número supuesto, Ja — iSo dé

error. Hallo la corrección al —9, multiplicando su error por

—9— '-"2;= i8; y dividiendo el producto —2740 por la. difc-

rciicia de los dos errores mas próximos de signos contrarios,

•que es -f636, resulta —4para' Incorrección; que ,• agregada al

—9, da — 13.

Tomando —13 por quinto número supuesto, da ó de er

ror; por lo que. inferimos que. — i 3 es raiz de la ( ce. 2 1**' f;

y también de las (ees. 2i/ü,2i//',2i",2i' y a' )•

Dividiendo el primer miembro de la (ce. zi^"1) por

x 1 3=ar+i 3 ; é igualando á o el cociente, resultan— 3; <==o;

que, trasladando , da .r=3r.' Luego las do» ratees; de la

( ec. ai*"' > son 0:=— 13 y ^=^31 ; y por consiguiente las de

la (ce. 2i/v) son ar=43,a:=^'i3 y ar=3i.

Siendo estos resultados los mismos que' tenemos hallados

por los otros procedimientos f corroboran todavía mas la im-

TOM. II. 59
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El—S,z, que resulta por el supuesto 9 , se acerca

mas al—7 que el 8,8 al 7.

El— 23,4 se acerca mas al —«3-1 que el —3,2 al —j.

Luego en. La (ec. 21 ), siempre se verifica que ca

da niímexo, que resulta por el cálculo de una corree -

portancia y excelencia ÓV nuestro nuevo método; pues- que

tantos caminos proporciona.

Pero hay todavía mas que admirar, en corroboración de

lo manifestado (I 19 7 m); pues cuanto en esta nota hemos

dicho, fundándonos en los valores del coeficiente diferencial,

ha reposado en una equivocación , que se ha padecido ; y si

á pesar de ella, hemos obtenido los resultados exactos , y por

medios bien diferentes, no se puede me'nos de concebir la nías

respetuosa admiración hacia este nuevo y singular método';

pero si ahora queremos completar sus ventajas y prerogati-

vas, no tenemos mas que seguir el cálculo enmendando ti

yerro cometido.

Para esto , observaré que los dos valores cíe .v que redu

cen á o «1 coeficiente diferencial, no son, conió hemos pues

to al principio de esta nota, .r=4o,33 y á.'=o,3, sino

jr—3y y ¿c— 3. Por lo que , en vez de suponer x—4° > en 'la

(ec. ai'0) debimos suponer ,r=37 ; lo cual nos hubiera da

do —i8ao de error; y combinando este resultado con el su

puesto ^.tr^^ o , queda de error i5g3g, observamos, que sien

do estos errores de signos contrarios , dan á conocer , que

una raíz al menos se halla entre 10 y 3;. Y como el error

del 37 es menor que el del 10 , h:illo la corrección al 3-,

multiplicando su error por 3;— 10=17 ; y dividiendo su pro

ducto —4<JI4° Por la diferencia de los dos errores, que es

+ 17759 , resulta —2,7 para la corrección • que , agregada al

37, da 34, 3.

Tomando 34,3, por tercer número supuesto, da

— t368,9Ü3 de error ; qne , siendo negativo, indica que la

raiz se halla entre 10 y 34,3 ; y siendo el error del 34,3 me

nor numéricamente que el del 10, hallo la corrección al

34,3» multiplicando su error por 34t3— 10=24,3 ; y divi

diendo el producto —33386,3869 por la diferencia de los dos

'•errores nías próximos de signos contrarios, que es

17307,983, resulta— 1,9 para ia corrección; que, agregada al

34,3,da3i,<.

Tomando 3 a, 4 por cuarto número supuesto, da
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don , se acerca mas á una de las raíces, que los ante

riores.

En la (ec. 21') el 8,6 , que resulta por la primera

corrección, se acerca mas al 7 que el i y el s al 7

y ai —7.

«~(iS3,75fi de error; qur, siendo negativo, indica que {a rai»

se halla entre 10 y 32,4 ; y «orno el error de osle, es menor,

hallo su corrección, multiplicando dicho error por

3a, 4— .0=22, 4; 7 dividiendo el producto — i53o7,g344 por

la diferencia de. ios dos errores mas próximos de signos con

trarios, que es 16623,750, resulla —o',g para la corrección;

que., agregad» al 3i,4 . da 3i,5.

Tomando 3i,S por quinto número supuesto , da —255,97$

de. error; que, siendo negativo, indica que la raiz dehe ha

llarse entre 10 Y 3i,5 ; y como es menor el error del 3i,5,

hallo la corrección á esle , multiplicando s»i error por

3i,5— 10=21,5 ; y dividiendo el producto —55o3,4625 por

la diferencia de los dos errores mas próximos de signos con

trarios , que es 16194,975 , resulta —o, 3 para la corrección;

«¡iie , agregada al 3i,5 , da ?>i,-;.

Tomando Si, a por sesto número supuesto, da — 'O4,3ia;

que. , siendo negativo , indica que. la raiz se. halla entre 10 y

3i,2 ; y como el error de este es menor, hallo su corrección,

multiplicando su error por 3 1,2— 10=21,2 ; y dividiendo el

producto —22ii,4i44> Por 'a diferencia de los dos errores

mas próximos de signos contrarios , que es j6o43,3ia, resul

ta —o, i para la corrección ; que , agregada al 3 1,2, da 3iri.

Tomando 3i,i por séptimo númern supuesto , da —52,479

de error : que , siendo negativo , indica , que el valor de la

vaiz se h.'.'la entre 10 y 3i,i ; y como el error de.este es el

menor , bailo su corrección , multiplicando su error por

3 1,1— 10=21,1 ; y dividiendo el producto — 1 107,1069 por la

diferencia de. los dos errores mas próximos de signos contra

rios , qiT^ es +15991,479 , resulta —0,07 para la corrección;

que, agregada al 3i,i , da 3i,p3.

Tomando 3i por octavo número supuesta , da o de error!

por lo que inferimos que oí es raiz de la (eo,2i r) como ya

teníamos anteriormente. Luego quedan plenísimamente com

probadas las singulares y excelentes prcrog.it ivas de. este nue

vo método, que tantos recursos líos ofrece, para encontrarlo*

multado», . .,



APJÍNDICIZ.

El 7,6, que resulta por la corrección al supuesto

x—3,6 , se acerca mas al 7 que el 8,6.

El 6,7 se acerca mas al 7 , que el 7,6.

Resulta, pues, que todos estos supuestos se van acer

cando cada vez mas á una de las raices. En el primer

caso, andan divagando los valores, acercándose uñosa

una raíz y otros á otra ; pero siempre acerrándose á una

dfi ellas mas que todos los supuestos anteriores.

616 Pasemos ahora á resolver ecuaciones, cuyas

raices este'n muy próximas las unas de las otras, y que

ademas contengan raices imaginarias. Para esto, recor

daremos que, al resolver la (ec. aiiv), hemos notado

que se nos escapaban dos raices reales , por estar ambas

comprendidas entre los supuestos 10 y ioo,á saber,

las #=31 , y #—43 j cuya diferencia es bastante nota

ble, pues es 12. En los métodos conocidos, cuando las

raices se diferencian muy poco entre sí , las fatigas J

penalidades se aumentan muy considerablemente.

Veamos como nuestro método satisface á esta ne

cesidad , sin recurrir á la penosa formación de la ecua

ción de las diferencias &c. Para esto , nos propondre

mos la ecuación siguiente : x8—63 x7-t- 95 ^--(-5651 \xs

-1864369 ^-1-61396335 xs—93290159 x2

i—5502 7884303 «+8664708 1 3 152—0(23).

617 Para aplicarle el me'todo, supondremos *m;

Jo que da^8i 1409127200 de error; suponiendo*^,

¡se tiene •+• 756505026310 deerror ;ycpmo esteesme-

nor , hallo la correeciou al 2 , multiplicando su error

por 15 y dividiendo el producto -i- 7565050263 10 por

la diferencia de los errores, que es 54904094990, re-

Éulta 1 3,7 para la corrección j que, agregada al 2, da 15,7.

Tomando 1 6 por tercer numero supuesto , da

-1-239651932400 de error j y como es menor que to

dos, hallo la corrección al 1 6, multiplicando su error por

1 6—1=14; y dividiendo el producto-)- 3 355 12 705 3600 (

por la diferencia de los dos menores errores, que es

516854093910 , resulta 6para la corrección ; que,

|¡ada al 16 , da 22. ••>• ••'

Tomando 2 2 por euarto número supuesto , da
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-4-27587336982 de error; y como es menor que todos,

hallo la corrección al 22, multiplicando su error por

22—i6z=6; y dividiendo fl producto-)- 13602402 1892

por la diferencia de los dos menores errores , que es

212064595418, resulta 0,64 para la corrección; que,

agregada al 22 , da 22,64.

Tomando 23 por quinto número supuesto., da

-4-6737774748 de error; hallo la corrección al 23 , mul

tiplicando su error por 23—22; y dividiendo el pro

ducto 6737774748 por la diferencia de los dos meno

res errores, que es 10849562234 , resulta 0,6 para la

corrección; que, agregada al 23 , da 23,6.

Tomando 24 por sesío número supuesto, da

3168860404 de error; hallo la corrección al 24, multi

plicando su error por 24—23—1 ; y dividiendo el pro

ducto 3168860404 por la diferencia de los dos erroree,

que es 3568914344, resulta 0,88 para la corrección;

que , agregada al 24 , da 24,88

Tomando 25 por séptimo número supuesto , da

2141887452 de error; hallo la corrección al 25, mul

tiplicando su error por 25—24=1 ; y dividiendo el pro

ducto 2141887452 por la diferencia de los dos menores

errores, que es 1026972952, resulta 2 para la correc

ción; que, agregada al 25, da 27.

Tomando 27 por octavo número supuesto, da

1280386760 de error; hallo la corrección al 27, mul

tiplicando su error por 27—25^:2 ; y dividiendo el pro

ducto 2560773520 por la diferencia de los dog menores

errores, que es 961500692 , resulta 2,67 para la cor

rección; que, agregada al 27, da 29,67,

Tomando 30 por noveno número supuesto, da

.797595962 de error; hallo la corrección al 30, mul-

tiplicando su error por 30—27^=3 ; y dividiendo el pro

ducto 1 192686886 por la diferencia de los dos meno

res errores, que es 883790800, resulta i para la cor

rección; que, agregada al 30, da 31.

Tomando 3 1 por décimo número supuesto, resulta que

el primer miembro de la (ec. 23 ) se convierte en o; de

donde inferimos que 31 es raíz de la mencionada ecuación.
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618 Para encontrar las demás, divido el primar

miembro de la espresada (ec. 23 ) por A"—31 ; e' igualan

do á cero el cociente , se tiene

a7—3 2A-6—897*-5-t-28704ac4—974545*3-í-3 1 1 8544o*2

+ 873458481*—27950671392=0 (23').

Para aplicarle el método, supongo x=i , lo que da

—27046974240 de error. Suponiendo #1=2, se tiene

—26076380390 de error; y como es menor que el an

terior, hallo la corrección al 2 , multiplicando su error

por i; y dividiendo el producto —26076380390, por

la diferencia de los. errores, que es —970593850 , re

sulta 26,8 para la corrección; que, agregada al 2, da 28,8,

Tomando 29 por tercer número supuesto, da

—42775200 do- error; hallo la corrección al 29 , multi

plicando su error por 29—2=27; y dividiendo el pro

ducto — 1 154930400 por b diferencia de los dos meno

res errores, que es —26033605190, resulta 0,04 para

la correcjion ; que , agregada al 29, da 29,04.

Tomando 29,04 por cuarto número supuesto, da

=37041 151, i& de error; hallo la corrección al 29,04,

multiplicando su error por 29,04—29=0,04 ; y dividien

do el producto —I53)640,o4& por la diferencia de los

dos menores errores, que es —5734049,8&, resulta -v-o, a 6

para la corrección; que, agregada al 29,04 , da 29,3.

Tomando 29,3 por quinto número supuesto, da

—22586103,7& de error,; hallo la corrección al 29,3,

multiplicando su error por 29,3—29,04=0,26 ; y divi

diendo el producto —5877386,9& por la diferencia de

los dos menores errores, que es —14455047,3&, resul

ta 0,4 para la corrección ; que , agregada al 29,3, da 29.7.

Tomando 30 por sesio número supuesto , da

—«7595962 de error; hallo la corrección al 30, multi

plicando su error por 30—29.3=0,7; y dividiendo el

producto •— 1 23 1 6873,4 por la diferencia de los dos me

nores errores, que es —499oi4',7& resulta 2 para la

corrección; que, agregada al 30, da 32.

Tomando 32 por séptimo número supuesto, da o de

error; por lo que infiero que 32 es raíz de la (ec. 2,}')»

y también de la (ec. 23), -~, „;• ;



APÍNDÍCE. 47*

. ; 6 ig Dividiendo el primer miembro de la (ec. 23')

por £—32 i é igualando á cero ti cociente, se tiene

•Para aplicarle el método, supongo x=i ; lo que da

872483040 de error 5 suponiendo jc=2 , se tiene

.869546013 de error; y como es menor que el del i,

hallo la corrección al 2, multiplicando su error por ij

y dividiendo el producto 869546013 por la diferencia

de los dos errores, que es 2937057, resulta 296 parala

corrección; que, agregada al 2, da 298.

..;« Tomando 298 por tercer número supuesto, da

4923393850489613 de error; y como es mayor que to

dos , indica que nos hallamos en el caso del n9 8.° de la

jegla. Por lo cual, para continuar el método , supon

dremos #~io; lo que da 768033981 de error; supo

niendo xrrioo, se tiene 911428008481 ; y como de su

poner acloco, a:=ioooc&, resultan valores siempre

-positivos y mayores, inferimos que por este medio no

tncoiitrare'mos cambio de signo ; por lo que procedere

mos á los supuestos negativos ; *—•— i , da 86370040 de

error; x=.—10, da 768033981 de error; y como de su

poner a;^:—ioa,*~—icoo&, resultan valores siempre

positivos y mayores , tampoco para valores negativos de

je , hallamos cambio de signo ; lo cual nos indu-a , <í que

las raices reales están agrupadas en número par, o que

-todas las raices son imaginarias. .• • •••

«620 Para continuar el método, hallaremos el coefi

ciente diferencial de la (ec. 23"); lo que nos da

-r-—6xs—3588a:3—1949090*. Igualando

isto á o, se tiene 6xs—3588A3—i949O9O*=:c(23///),

Y como en todos los términos hay *, resulta que uno

tie }os valores de *, que reduce á cero ti primer

miembro , es cuando .x—o; por lo cual , inferimos

(I 170 e), -que una de las raices de tsta ecuación es o;

dividiendo por x todo el primer miembro, se tea'-

día ó*4—3588jKs—i94909o=c( 23'° ) ; y dividiendo

por 6 todos los téruáiios de esta , resultará

-383=o 2".
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621 Para aplicarle el método , supongo *=íf^'la

queda —'325446,33 de error; suponiendo #—2, se tie

ne —3,2:7224,33 de error; y como este es mayor, bailo

la corrección al i , multiplicando su error por —i , y

dividiendo el producto•••*^ 25446,33 por la diferencia de

los dos errores que 68—^1778, resulta —183 para la

corrección; que, agregada al i , da —182.

Tomando —182 por tercer número supuesto, da

1077066375,67 de error; que, siendo ya positivo, indi

ca que entre i y —182 hay al menos una raíz real; y

como el error del —182 es mucho mayor que el del su

puesto i , estamos autorizados á recelar que el valor de

se debe acercarse mas al i , que al —'182 ; por lo cual,

haremos un supuesto intermedio , que al mismo tiempo

sea fácil de calcular , cual es *=—roo ; lo que da

93695151,67 de error; que, siendo positivo , indica que

al menos una de las raices se halla entre i y —i oo ; y co

mo el error de este todavía es mucho mayor numérica

mente que el del i , haremos el supuesto *=—40 ; lo q.ue

da de error 1278351,67; que, siendo positivo, indica

que el valor de * se halla entre i y —40. Y- como el error

del i es numéricamente menor que el del —40, hallo

la corrección al í, multiplicando su error —325446,33

por i 40=4 i;y dividiendo el producto—I3343299i53

por la diferencia de los dos errores mas próximos de

signos conttarios, que es (I 112) 1603798 , resulta —8-

para la corrección ; que , agregada al i , da —7. •

Tomando —7 por sesío número supuesto, da

—351749,33 de error; que , siendo negativo , indica, que

entre —7 y —40 hay al menos una raíz real ; y como

el error del —7 es el menor, hallo la corrección al —7,

multiplicando su error por —7 40=33 j y dividiendo

el producto —11607727,89 por la diferencia de los dos

errores mas: próximos de signos contrarios, que es

1630101 , resulta —7 para la corrección; que, agrega

da al —7, da —14.

Tomando —-i 4 por séptimo número supuesto , da

—403640,3:3 de error ; que , siendo negativo, indica que

el valor de x se halla entre —14 y —40; y como el
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error del —14 es numéricamente menor, hallo la cor

rección á dicho número , multiplicando su error por

— 14 -4o^=-t-26;y dividiendo el producto—10494648.58

por la diferencia de los dos errores mas próximos de sig

nos contrarios, que es 1630101, resulta —6 para la

corrección ; que, agregada al —14, da —20.

Tomando —20 por octavo número supuesto, da

—404048,33 de error $ que, siendo negativo, indica

que el valor de a? que buscamos se halla entre —20 y—40$

Ícomo el error del —20 es numéricamente menor , ha-

o la corrección al —20 , multiplicando su error por

—20——4o=-í-2o; y dividiendo el producto

—8080966,60 por la diferencia de los errores mas prdxi-

mos de signos contrarios, que es 1682400, resulta

—4,8 parala corrección; que, agregada al —20, da—«4,8.

Tomando —25 por noveno número supuesto, da

—307973,33 de error; que, siendo negativo, indica

que el valor buscado se halla entre —25 y —-40; y co

mo el error del —25 es menor, hallo su corrección,

multiplicando dicho error por —25 40=15; y divi

diendo el producto —4619599,95 por la diferencia de

los dos errores mas próximos de signos contrarios, que

es 1586325, resulta —2,9 para la corrección $ que agre

gada al—25, da —'27,9.

Tomando —2 ¡] por décimo número supuesto, da

•—179024,33 de error; que, siendo negativo, inferimos'

que el valor buscado se halla entre—28 y—40; y como el

error del — 28 es menor que todos, hallo la corrección,

al —-28, multiplicando su error por —28 40^^12;

y dividiendo el producto —2148291,96 por la diferen

cia entre los dos errores mas próximos de signos con

trarios, que es 1457376, resulta —1,5 para la correc

ción; que, agregada al —28, da —29,5.

Tomando —30 por undécimo numeró supuesto, da

—53048,33 de error; que, siendo negativo, indica que

el valor de x se halla cutre —30 y —40: busco la cor

rección al —30 , multiplicando su error por

—30— —4o=*t-ro ; y dividiendo el producto . ;

—530483,30 por la diferencia de los dos errores mas

TOM. II. 6o
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próximos de signos contrarios, que es -4-1331400, resal--

ta —0,4 para la corrección; que, agregada al —30, da

—30,4-

Tomando —30,4 por duodécimo número supuesto, da23424,2944 de error; lo cual indica que el valor bus

cado se halla entre —'30,4 y —40; hallo la corrección

al —30,4, multiplicando su error por

30,4 40=9,6; y dividiendo el producto

—226872,8 &. por la diferencia de los doserroresmasprd-

ximos de signos contrarios, que es 1301775,9 etc., resul

ta —0,17 parala corrección; que,agregada al —30,4, da

— 3°,57.

Tomando —30,6 por décimo tercero número supues

to, da —8051,5704 de error; hallo la corrección al

—30,6, multiplicando su error por —30,6 40—9,4; y

dividiendo él producto —75684,7 etc. por la diferen

cia de los dos errores mas próximos de signos contra

rios, que es -4-1286403,2 etc., resulta —0,05 para la

corrección; que, agregada al —30,6, da —30,65.

Tomando —30,7 por décimo cuarto mañero supues

to, da —170,0499 de error: hallóla corrección al

—30,7, multiplicando su error por —30,7 40=9,3;

y dividiendo el producto 1581,4 etc. por la diferencia

de los dos errores mas próximos de signos contrarios,

que es- -t-i 2 785 2 1,7 etc. resulta —0,001 parala correc

ción; que, agregada al —30,7, da —30,701.

Tomando —3 1 por décimo quinto número supuesto, da

-1-24325,67 de error; que, siendo ya positivo, indi

ca que hay al menos una raiz real entre—30,7 y —31. Y

como el error del —30,7 es numéricamente menor que

el del —311 hallo la corrección al —30,7, multiplican

do su error por —30,7 31=0187 7 dividiendo el

producto -51,01 etc. por la diferencia de los dos erro

res mas próximos de signos contrarios, que es

•4-24495,7 etc., resulta —0,002 para la corrección; que,

agregada al —30,7, da —30,702.

622 Como las correcciones son ya tan pequeñas, de

bemos inferir que la raiz es exacta hasta las milésimas;

por lo que no nos detendremos mas en esta aproxima
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clon; y dividiendo el primer miembro de la (ec. 23')

por «-4-30,702, é igualando á o el cociente, se tiene

x3 — 30,702a;2 +344,612804* — 10580.302308408

=0(2 3").

Y conservando sólo tres guarismos decimales, que

son los que hay en el segundo término, aplicaremos el

método á esta ecuación

x3—30,702 *2-f-344,6i2js—10580,30.2=0(23 ü").

Suponiendo j»=:i, resulta —10265,391 de error. Su

poniendo *=2, se tiene -—10005,884 de error; y to

mo este es numéricamente menor, hallo su corrección,

multiplicando su error por i; y dividiendo el produc

to —10005,884 por la diferencia de los dos errores, que

es —259,507, resulta 38,6 para la corrección.:; que, agre

gada al a, da 40,6.

Tomando 41 por tercer numero supuesto, da

21309,769, de error; que siendo ya positivo inferimos

.que entre 2 y 4 1 hay al menos una raía real. Y como

el error del 2 es numéricamente menor, hallo la cor-

recion al 2, multiplicando su error por s—41——39; y

dividiendo el producto -1-390.229,476 por la diferencia

de los dos errojres que es +3 13 1 6,653, resulta -1-1 z para

la corrección; que, agregada al 2, da 14.

Tomando 14 por cuarto número supuesto, da

•—9029,314 de error: hallo la corrección al 14, multi

plicando su error por 14—41=—97; y dividiendo el

producto -4-243751,478 por la diferencia de los dos er

rores mas próximos de signos contrarios, que es

3,°339i°73i resulta 8 para la corrección; que» agrega

da al 14, da 22.

Tomando 22 por quinto número supuesto, da

—7220,604 de error: hallóla corrección al *a, multi

plicando su error por 22—41=—19; y dividiendo el pro

ducto -1-137191,476 por la diferencia de los dos errores

mas próximos de signos contrarios, que es -^28530,373,

resulta 4,8 para la corrección; que, agregada al as, da

26,8.

Tomando 27 por testo número supuesto , da

—38741336' de error; hallo la corrección al 27, m»'
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ti plicando Su error por 27—41——M5 y dividiendo el

producto -4-54^40,704 por la . diferencia de los dos er

rores mas próximos de signos contrarios , que es

-t- 25184,105, resulta 2 para la corrección; que, agre

gada al 27 , da 29.

Tomando 29 por séptimo número supuesto, da

—2061,94 de error; hallo la corrección al 29, multi

plicando su error por 29—41=—12; y dividiendo el

producto -+-24743,38 por la diferencia de los dos er

rores mas próximos de signos contrarios, que es

+ 23371,709, resulta i para la corrección; que, agre

gada al 29, da 30.

Tomando 30 por octavo número supuesto , da

—873,742 de error; hallo la corrección al 30, multi

plicando su error por 30—41——n; y dividiendo el

producto •+• 9611,162 por la diferencia de los dos erro

res mas próximos de signos contrarios , que es

•4-221835,11, resulta 0,4 para la corrección; que, agre

gad al 30, da 30,4.

Tomando 30,4 por noveno número supuesto, da

..—382,19352 de errpr;hallo la corrección al 30,4, mul

tiplicando su error por 30,4—41=—10,6; y dividien

do el producto -+-4051,2 etc. por la diferencia de los

dos errores mas próximos de signos contrarios, que es

21691,9 etc., resulta 0,18 para la corrección; que,

agregada al 30,4, da 30-^58.

Tomando 30,6 por décimo número supuesto, da

'—129,6 etc. de error; hallo la corrección al 30,6, mul

tiplicando su error por 30,6—40=—9,4 ; y dividien

do el producto 1218,7 etc- Por *a diferencia de los dos

errores mas próximos de signos contrarios, que es

•4-2 1439,4 etc., resulta -1-0,056 para la corrección;

que, agregada al 30,6, da 30,656.

Tomando 30,7 por undécimo número supuesto, da

—2,56788 de error; hallo la corrección al 30,7, mul

tiplicando su error por 30,7—40=—9,3; y dividiendo

el producto +23,88 etc. por la diferencia de los dos
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errores mas próximos de signos contrarios, que es •

-1-21312,3 etc. , resulta 0,001 para la corrección; que,

agregada al 30,7, da 30,701.

Tomando 30,701 por duodécimo- número supuesto,

da —1,2 etc., de error; hallo la corrección al 30,701,

multiplicando su error por 30,701—40=—9-299 j y di

vidiendo el producto 12,002 etc. por la diferencia de

los dos errores mas próximos de signos contraríes , que

es 21310,9 etc, resulta 0,00056 para la corrección;

que, agregada al 30,701, da 30,70156, que podre

mos reputar (I § 96) en 30,702, y que sea una raiz,

en atención á la pequeííez de las correcciones ; y divi

diendo el primer miembro de la (ec. 2^'" ) por

x—30,702, ¿igualando á cero el cociente, se tiene

Nos hubiéramos podido ahorrar la resolución de la

(ec. 23"") sin mas que considerar , que como en la

(ec 23^) la x tiene solo esponentes pares, ha de

dar los mismos resultados para valores negativos de

x que para sus valores positivos; y habiendo hallado

el valor x=—30,702, debimos inferir que había otro

valor «zz-f-3O,7O2, que satisfacía á la misma ecuación;

pero hemos preferido seguir el método puro , indepen

dientemente de toda consideración particular, para con

vencer cada vez mas de su generalidad y exactitud.

. Si para mayor corroboración, entonces hubiéramos

dividido el primer miembro de la (ec. 23*"') por el

•producto (#+30,702 )'(*—30,702 )—¿e2— 942,612804,

-hubiéramos obtenido por cociente jc2-)-344, 612804,

que solo se diferencia del primer miembro de' íá

-(éc. 23*"" ) en unidades decimales del cuarto lugar.

623 Para aplicar el método á la (ec. 23W//), su

pongo *=!, loque da 345,613 de error ; «=2, da

348,613 de error; y como este es mayor, hallo la cor

rección al i, multiplicando su error por —i; y divi

diendo el producto —345,613 por la diferencia de los

dos errores, que es 3 , resulta —115 parala corrección;

que, agregada al i, da —114.

Tomando —114 por tercer número supuesto, da
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-+-13520,613 de error; y como es mayor que todos,

indica que nos hallamos en el caso del número 89 de

la regla. Por lo que, supondre'mos x=io; lo que da

444,613 de error ; el supuesto a-=ioo, da 10344,613;

y como los supuestos #—1000 etc. van dando valores

mayores, y torios positivos, inferimos que, ó no hay

ninguna raíz real en los valores positivos de «, ó lo

son Ia5 dos que puede tener la (ec. 23*"").

Pasando á los valores negativos, tenemos, que

se——i da 345,613 de error; x=—10, da 444,613 de

error; «=—ioo,da 10344,613; y como van salien

do los mismos errores que para los supuestos positi

vos, inferimos que para los valores negativos de

je, ó no hay ninguna raíz real, ó lo son las dos. Y

para investigar si en efecto hay dos raices reales,

en virtud de lo espuesto (nota de la página -251 del

tomo 1 9) hallaremos el primer coeficiente diferencial

d z

de la (ec, 23™"); y será -=2*, que igualan-

d x

do á o, da 2#—o: de donde «r=o; y como suponien

do *=o, el primer miembro de la (ec. 2T,m") es

344,613 que es positivo, como todos los demás erro

res, reinita, que no habiendo cambio de signo en

el error por ninguno de los supuestos espresados, no

hay ninguna raiz real, como desde luego se pudo inferir, en

virtud de lo espuesto (I 197 í) y hallar sus espre

siones, pues trasladando el término constante de la

(ec. 23*"") al segundo miembro, y estrayendo la raiz cua

drada, resulta x — ±.\/—344,613; cuyos dos valo

res son imaginarios (I § 136).

624 Resulta, pues, que los valores reales que re

ducen á o el primer coeficiente diferencial de la (ec. 23")

son x=o;x——30,702 y #:r:-t-3o,7O2. Por consiguiente,

debemos investigar si suponiendo estos tres valores, ha

llamos cambio de signo en el primer miembro de la

(ec. 2 3"); y como suponiendo x~o, dicho primer miem

bro se reduce al término constante 4-873458481, que
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.tes positivo, como todos los demás resultados, nos in

dica que ó todas las raices de la (ec. 23") son imagina

rias , o que si hay raices reales se hallan en grupos de

número par, tanto en los valores positivos de x como

en los negativos ; lo que en efecto va conforme , pues la

espresada ecuación tiene dos raices reales positivas, dos

raices reales negativas, y dos raices imaginarias.

Nos falta sustituir en dicha "vec. 23") los otros dos

valores, á saber: x——30,702, y «=30,702.

Suponiendo «=-4-30,702, se tiene —4838295,72&

de error; y como ya es negativo y el supuesto xnio,

nos dio 768033981 de error, que es positivo, resulta,

que entre 10 y 30,702 debe haber al menos una raiz

real. Y como el error del 30.702 es numéricamente me

nor, hallo la corrección al 30,702, multiplicando su

error por 30,702—10=120,702; y dividiendo el produc

to — 13073076,056;: por la diferencia de los errores mas

próximos de signos contrarios, que es -1-77 2 873 276,7&,

resulta o.oi 8 para la corrección; que, agregada al 30,702,

da 30,684.

Tomando 30,684 por tercer número supuesto , resul

ta —4497050,5& de error; que, siendo negativo, indi

ca que una raiz real ai menos se halla entre

10 y 30,684. Y como el error <-'el 30,684 es numé

ricamente menor que el del 10, hallo la corrección al

30,684, multiplicando su error por

30,684—10—20,684.; y dividiendo el producto

—93016993, i& por la diferencia de los dos errores mas

próximos de signos contrarios, que es 77-'53io3i,5&,

resulta —0,12 para la corrección; que, agregada al

30,684, da 30,564.

Tomando 30,564, por cuarto número supuesto, da

—43522ij,7& de error; que, siendo negativo, inferi

mos, que una raiz real al menos se halla entre 10, y

30,564; y como el error del 30,564 es numéricamen

te menor que el del 10, hallo la corrección al 30,564,

multiplicando su error por 30,564—10—20.564; y di

vidiendo el producto —89499006,o8& por la diferencia

de los dos errores mas próximos de signos contrarios.
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que es 772386i98,7&, resulta —0,115 parala correo

cion; que, agregada al 30,564, da 30,449.

Tomando 30,449 por quinto número supuesto, da'

—4H3335,O7& de error; que, siendo negativo, indica

que la raíz se halla entre 10 y 30,449 ; y como el error

de este es menor, hallo su corrección, multiplicando dicho

error por 30,449—10=20,449 ; y dividiendo el producto

—841 24588,9& por la diferencia de los dos errores mas

próximos de signos contrarios, que es 772i473i6,O7&,-'

resulta —0,108 para la corrección; que, agregada al

30,449 da> 3°i34r-

Tomando 30,341 por sentó número supuesto, da

—375^766,7& de error; hallo la corrección al 30,341,

multiplicando su error por 30,341—10—20,341 ; y di

vidiendo el producto —78443859,5& por la diferencia

de los dos errores mas próximos de signos contrarios,

que es 77i792Ó47,7&, resulta —0,102 para la correc

ción; que, agregada al 30,341, da 30,239.

Tomando 30 por séptimo número supuesto , da

—1202019 de error; hallo la corrección al 30, mul

tiplicando su error por 30—10—20; y dividiendo el

producto —24040380 por la diferencia de loa dos erro

res mas próximos de signos contrarios, que es 769236000,

resulta —0,03 para la corrección; que, agregada al 30,

da 29,97.

Tomando 29,97 por octavo número supuesto, da

—889763, 2& de error; hallo la corrección al 29,97,

multiplicando su error por 29.97—ío—19,97; Y divi

diendo el producto —i7-68ó66,8& por la diierencia de

los dos errores mas próximos de signos contraríos, que

es 768923744,3&, resulta —0,02 para la corrección;

que, agregada al 29,97, && 29,95.

Tomando 29,95 por noveno número supuesto, da

859001,9& de error hallo la corrección al 29,95, mul

tiplicando su error por 29.95—10—19,95; y dividien

do el producto í69i7o89,8& por la diferencia de los

dos errores mas próximos de signos contrarios, que es

768892982,9&, resulta —0,02 para la corrección; que,

agregada al 29,95 , da 29,93.
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Tomando ^9,9 por décimo número, supuesto, da

—283262,5&; j como es menor que todos, hallo la

corrección al 29,9, multiplicando su error por

29,9—10=19,9; y dividiendo el producto

' —5636924,7& por la diferencia de los dos errores mag

próximos de signos contrarios, que es 7Ó83T7243,5&,

resulta —0,007 Para la corrección ; que , agregada al

29,9, da 29,893.

Tomando '-9,89 por undécimo número supuesto, da

—I70oi234& de error; que, siendo negativo, manifies

ta, que entre 10 y 29,89 hay al menos una raiz real;

y como el error del 29,89 es menor, hallo su correc

ción, multiplicando su error por 29,89—10—19,89; y di

vidiendo el producto —339p87ó,i& por la diferencia

de los dos errores mas próximos de signos contrarios,

que es 768209993.4^ resulta —0,004 para la correc

ción ; que, agregada al 29,89, da 29.886.

Tomando 29,8,86 por duodécimo número supuesto,

da —I2i758,o2& de error; hallo la' corrección aí

29,886, multiplicando su error por 29,886—10=19,886;

y dividiendo el producto —24^1280,0462: por la dife

rencia de los dos errores mas próximos de signos con

trarios, que es 768i6i639,o2&, resulta —0,003 Para

la corrección; que, agregada al 29,886, da29,883,que

tomare'inos por la raiz de (ec. 23") en atención á sa

lir ya la corrección tan pequeña.

625 Pasemos .ahora á sustituir —30,702 en la

(ec. 23"); y efectuándolo, resulta —4838295,7& de

error; que siendo negativo indica que entre 10 y

—30,703, se ha de hallar al menos una raiz real; y

como el error 4el —3ci7P2i £s numéricamente menor

que el del iq, hallo la corrección al —30,702, multipli

cando su error por —30,702—10=—40,702; y dividien

do el producto +18892 8312,6& por la diferencia délos

dos errores mas próximos de signos contrarios, que es

772^732r6,7&, resulta 0,24 pira la corrección; que,

agregada al —30,702, da —30,462.

'Tomando —30,46 por tercer número supuesto, res

pecto de esta combinación, resulta —4212190,7 eto.

TOM. II. oí
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de error; que, siendo negativo, indica que entre 10 y

—30,46 hay al menos una raiz real ; y como el error del

—30,46 es menor, hallo la correccion/á este número,

multiplicando su error por —30,46—10——4Q,4Ó ; y

dividiendo el producto -+- 1615425239,6 etc. por la di

ferencia de los dos errores mas próximos de signos

contrarios, que es 772240171,7 etc., resulta 0,22 para

la corrección ; que, agregada al —30,46, da —30,24.

Tomando —30 por cuarto, número supuesto , da

—1202019 de error; hallóla corrección al —«30, mul

tiplicando su error por —.30—10:^—40; y dividiendo

el producto -t* 48080760 por la diferencia de los dos

errores mas próximos de signos contrarios , que es

769236000, resulta 0,062 parala corrección; que, agre*

gada al —-30, da -—29,938.

Tomando —'29,9 por quinto númerq supuesto, da

—283262,5 etc. de error; hallóla corrección al —29,9,

multiplicando su error por —'29,9—io=-^39,9; y di

vidiendo el producto -«-11082375,8610. por la diferen

cia de los dos errores mas próximos de signos contra

rios , que es 768317243,5 etc. resulta + 0,014 para la

corrección; que, agregada al —29,9, da —29,886.

Tomando —29,886 por sesto número supuesto, da

—121758,02 etc. de error; hallóla corrección al

—29,886, multiplicando su error por —29,886—10=

—39,886; y dividiendo el producto -4-4856440,8 etc.

por la diferencia de los dos errores mas próximos de

signos contrarios, que es 768155739,02 etc. resulta

0,006 para la corrección; que, agregada al —29,886,

da —29,88.

Tomando—2^9,88 por séptimo número supuesto, llega

mos á obtener —29,883 como nos resulto' en el ('$624).

Lo que podríamos desde luego haber previsto por la con

sideración de que , siendo pares todos los esponentes

de x en los diferentes términos de la (ec. 2 3" ), deben

«atisfacer á dicha ecuación, tanto los valores positivo»

de la incógnita x como los negativos.

626 Como ti supuesto a.-—30,702 nos ha dado un
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error negativo, que es —4838295,7 etc., j el x~ióo nos

le dio positivo, espresado por 641895841, resulta que

entre 30*702 y 100, hay al menos una raiz real; y

como el error del 30,702 es numéricamente menor que

el del toó., hallo 'la corrección al 30^702, multiplican

do su error por 30,702—ico=—69,298 ; y dividiendo

el producto -4-335284266,8 etc. por la diferencia de

los dos errores mas próximos de signos contrarios, que

es 64673413^,7610. resulta 0,519 para la corrección;

que, agregada al 30,702, da 31,221.

Tomando 31,22 por tercer número supuesto respecto

de esta combinación, resulta —2713888,01 etc.de error;

que, siendo negativo, indica que entre 100 y 31,22 hay

al menos una raiz real ; y como el error del 31,22 es

menor, hallo la corrección á dicho número, multiplican

do su error por .31, 32—100—•—68,78: y dividiendo el

producto -+-186661208,3 etc. por la diferencia de los

dos errores mas próximos de signos contrarios, que es

644609729,01610., resulta o,289para la corrección; que,

agregada al 31,22, da 31,509.

: Tomando3 1 ,5 por cuarto número supuesto , da

-+-2345549,01 etc. de error; que, siendo ya positiva,

indica que entre 31,22 y 31,5 hay al menos una raiz

real; y como el error del 31,5 es menor que todos, ha

llo' su corrección, multiplicando su error por

31,5—3i,22r±o,2&; y dividiendo el producto

-1-656753,7 etc. por la diferencia de los dos erroreí

mas próximos de signos contrarios, que es

—5059438,02 etc., resulta —0,13 para la correccionj

que, agregada al 31,5, da 31,37.

Tornando 31,37 por quinto número supuesto, da

—2242763,9 etc: de error, que, siendo negativo, indi

ca que entre 31,37 y 100 (*) hay al meaos una raía

(*) En comprobación de lo asegurado (I 197 m)<, debe

mos hacer no lar que como 'el supuesto 3i,5 nos dio también

un resultado positivo, debemos combinar los supuestos 3i,5

y 3 1, 3;; mas pava que se vea la escelencia del método, aun

con í»te descuido, hallamos el verdadero resultado, lin mas



real; y como el error del 31,37 es menor, hallo la cor

rección al 3 TI 3 7, multiplicando sa error por

31,37—100=—($8,63; y.-dividiendo el producto

-1-153920990,9 etc. por la diferencia de los dos errores

mas próximos de signos contrarios, que es

644138604.9 etc., resulta 0^23 para la corrección; que,

agregada al 31,37, da 31,6.

Tomando 31,6 por sesto número supuesto, da

-4-1583442,02 etc. de error; que, siendo ya positivo,

indica que entre 31,37 y 31,6 hay al menos una raiz

real; y como el error del 31,6 es numéricamente me

nor , hallo la corrección , multiplicando dicho error

por 31,6—31,3.7=10,23 ; y dividiendo el producto

-+-363192,7 etc, por la diferencia de los dos errores mi: s

próximos de signos contrarios, que es —3795605,9010,

resulta 0,097 Para la -corrección j que, agregada al

31,6, da 31-503.

Tomando 31,5 por séptimo numera supuesto, da

-1-2345549,01 ote. de error: que, siendo positivo, in

dica que entre 31,37 y 31,5 hay al menos una raíz

real; y como el error del 31,37 es menor, hallo Ja

corrección á dicho numero , multiplicando su error por-

31,37—31,5=—0,13; y dividiendo el producto

-+-291559,3 etc. por la diferencia de los dos errores mas

próximos de signos contrarios, que es +4588312,9 etc,

resulta 0,06 para la corrección; que, agregada al 31,37»

óa 3M3-

Tomando 31,43 por octavo núrhero supuesto, da

-^•589861,7 etc. de error; que, siendo negativo , indica

qué entre 31,5 y 31,43 hay al menos una raíz real;

y como el error del 31,43 es numéricamente menor que

el del 31,5, hallo la corrección al 31,43, multiplicando

su error por 31,43—3i,5==^o,p7, y dividiendo el

producto -4-4129,3 etc. por la diferencia de los dos

inconveniente que »•! hacer dos supuestos mas. Notamos aquí

evidentemente, que. habiéndonos separado del valor 3, 5 por dis-

iracciotí, el método nos conduce, otra vez á él, jnte» el séptimo

número •<i¡'iicslo nos ri'iulta tu'r el mismo 2i,5.
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errores nías próximos de signos contrarios , que es

-1-2935410,7 etc. resulta 0,02 para la corrección; que,

agregada al 31,43, da 31,45.

Tomando 31,45 por noveno número supuesto., da

—361361-,! etc.de error; que, siendo negativo, in

dica que entre 31,45 y 3i;'5 hay al menos una raiz

real; y como el error del 31,45 es numéricamente me

nor , hallo la corrección á dicho niímero , multiplicando

su error por 31.45—31,5=—0,05; y -dividiendo el pro

ducto -+-18068,05 etc. por la diferencia de los dos erro-

res mas próximos de signos contrarios , qué es

-1-2706910,1 etc resulta '0,0069 Para ^a corrección;

que, agregada al 31^45, da 3,1,4569.

lomando 31,46 pt.r décimo- número supuesto , da

—221901,1 etc. de error; que, siendo negativo, indica

que entre 31,46 y -31,5, hay al mén-os una raíz real;

y como el error del 31,46 .es numéricamente menor,

hallo su corrección, multiplicando ,ste, error por ,

31.46^-^31^:=—0,04 ; y dividiendo el producto

-1-8876,04 etc. por la diferencia de los dos errores mas

próximos de signos contrarios, que es -4-2567450,1 etc.,

resulta 0,003 Para ^a corrección; que, agregada al 31,46,

da 31,463.

Tomando 31,463 por undécimo número -supuesto, da

—217293,1 etc. de error; y como es negativo, indica

que entre 31,463 y 31,5, hay al menos una raíz real;

y como el error del .31,463 es menor, hallo su correc

ción, multiplicando su error por 31,463—3i,¿±r*;-o,o37;

y dividienck«£,l producto 8039,8 etc. por la diferencia

de los dos errores mas próximos de signos contrarios,

que es 2562842,1 etc., resulta 0,003 para Ja corrección;

qae, agregada al 31,463, da 31,466.

Tomando 31,47 por duodécimo número supufsío, da

—32924,6 etc. de error; que, siendo negativo, indica

que entre 31,47 y 31,5 hay al menos una raiz real; •

y cómo el error del 31,47 e;s menor, hallo su Correc

ción, multiplicando su error por 31,47—31,5=:—0,03;

y dividiendo el producto -1-987,7 etc. por la diferencia

de los do» errores mas próximos de signo» contrarios,
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que e« +2378473,6 etc. resulta 0,0004 para la correc

ción j que, agregada al 31,47, da 31^4704.

Tomando 31,4704 por décimo tercero número su

puesto; da —18223,8 etc. de error ; que y siendo nega

tivo, indica que entre .31,4704 y 31^5 hay al menos

una raiz real; y como el error del 31,4704 es numé'ri-'

cainente menor que todos ¡¡ hallo su corrección , multi

plicando su error por 311,4704—31,5=—0,0296; y di

vidiendo el producto 4-538,4 etc., por la diferencia de

los dos errores mas próximos da signos contrarios, que

es 2363772,8 etc., resulta 0,0002 para la corrección;

que, agregada al 31,4704, da 31,4706.

Tomando 31,471 por décimo cuarto número supuesto,

d'a —13147,05 etc. de error; que, siendo negativo, índica

que entre 31,471 y 31,5 hay al menos una raíz real;

y coniO'el error del 31^471 es menor, hallo su correc

ción, multiplicando su «rror por 31,471—31.5=—0,029;

y dividiendo el productoras!, 2 etc; por'la diferencia

de los dos errores mas próximos de signos contrarios,

qué fes 235ñ69Ó,o6 etc. ,- resulta o,ooÓ2-para la correc

ción; quej agregada al 31,471 , 'da 31,4712.

Tomando 31,4712 por décimo quinto número supues

to, da ^12123,09 etc. de error; que, siendo negativo,

in tica que entre 31^4712 y 31,5 hay al menos una

raiz real; y como él error deí 31,4712 es el menor,

hallo la 'corrección á dicho ndmero, multiplicando su

error por 31,4712—3r,5——0,0288 ; y dividiendo el

producto 349,1 etc. por la diferencia de los dos errores

mas próximos de signos contrarios, que es 2357672,1 etc.,

resulta 0,000 1 para la corrección ; que, agregada al

31,4712, da 31,4713.

Puesto que la raiz que buscamos, se ha de hallar

entre, 31,47 y 31,5, y vemos que la corrección va

.siendo tan lenta, llegare'mos mas prorrto.al resultado y

con mas sencillez , haciendo los supuestos 31,49 y

3 1,48 para ver luego entre cuales de estos dos se halla: por

lo que tomaremos 31,49 por décimo sesto número su

puesto; lo que da -»-i 49055,09 etc. de error ; quo
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siendo positivo, indica que entre 31,4712 y 31,49, hay

al Hipnos upa raiz real.

Tornando 31,48" por décimo séptimo, numera supuesto,

da -^1852,6 etc. de error, que, siendo negativo, indica

que entre 31,48 y 31,49 hay al menos una raíz real;

y como el error del 31,48 es numéricamente menor,

|jal]Q su corrección , multiplicando su error por

31,48—31,49=—o,oj ; y dividiendo el producto

-Hi8,5 etc. por la diferencia de los dps errores mas

próximos de signos contrarios, que es 150907,7 etc.,

resulta 0,0001 para la corrección; que, agregada al

31,48, da 31,48015 que pijes viene la corrección en el

cuarto lugar, es ya una suficiente aproximación y

podremos reputar que la raiz es 31,48.'

627 Ahora , teniendo' presente (625) , que el

supuesto —30,702 nos dio -^-4838295,7 etc, de error;

y el —100 nos dio +641895841 de error, resulta que

entre —3Q,7oa y —100 hay al menos, una raiz real;

y continuando el me'tpdo, hemos hallado que es

A-s=—31,48. No ponemos los cálculos por la conside

ración de que, siendo pares todos los esponentes de x

en la (ec. 23"), si el valor «^=-1-31,48 satisface á

dicha ecuación, satisfará igualmente el valor x=-—31,48.

Tenemos, pues, halladas en la (ec. 23") cuatro rai

ces, á saber: *=29,883;3;=-^29,o>83;:e=3i,48; y

*=—31,48. I/as dos primeras conducen al factor

(x—29,883)(^-f-29,883)=(I 116 esc.)(x'->2 9,883*)=

x3—892,993689 ; y como los dos primeros guarismos

decimales son 9, podemos tomar , en vez de la fracción

decimal'una unjdad; y se tendrá x2—893 para el fac

tor correspondiente á las dos raices «^29,883 y

x=—29,883.

Por la misma razón, el factor correspondiente á las

dos raices «=31,48 y x——31,48; será (*—3i,48)x

(*H~3 i, 48)nar—990,9904, que reputaremos en»2—991.

628 Dividiendo el primer miembro de la (ec. 23")

por a?3—893 , resulta x4—4*2—978117=0 (23")'.

Y dividiendo el primer miembro de esta por el fac

tor x2—991 , se tiene .\2-+-987 ; que igualando á o, será
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¡t'-^^S^^ro (23")" j que, en virtud de lo espuesto

(I 197 í), sus raices son imaginarias.

Luego las raices de la (ec. 23) son -Acrr3 15x^:32}

*=r20.,8'83;x:r—29,883;*—31,48;*==—31,48; y las dos.

raices imaginarias de la (ec. 23")" que, aunque la for

ma de las raices imaginarias , no nos interesa en esta

clase de cuestiones, sin embargo, en virtud de lo es

puesto (I §§ 151 y 136), podríamos encontrar que los

dos valores que satisfacían á dicha ecuación, eran

K=3i,4i6V/— i y *=—3i,4i6V—i.

629 Al formar la (ec. 23), nos propusimos introdu

cir el factor *s—983 en vez del *a—893 que pusimos

equivocadamente ; y si DO hubiésemos cometidp este

descuido, las raices de dicha ecuación hubieran sido

*=3i;*==3i,3ü3^=—3I>353»K=31i48;*=—31,48 ¿ y

«=4-3 1,41 6V'—i j.\-=-r3 1 ,4 1 6V^—7; y «=3 p. Enton

ces las dos raices reales ep enteros, que son «=31 y

#—32, comprendían á las otras desraices reales peroin-

comensurables «=3 1,3535X^:31,48 ; ppr manera, que

hubie'ramos tenido cuatro raices reales tan próximas las

unas á las otras, que la mayor diferencia era una uni

dad ; y ademas , las otras imaginarias tenían la parte

real, que multiplica el factor V'—J , comprendida en

tre lo? mismos valores de dichas raices.

Por la equivocación indicada, las raices que intro

duce el factor x1—893 son *=:29,883 y ac=—29,883; por

consiguiente, hay cuatro raices reales comprendidas en

tre los números 29,883, y 32, cuya diferencia es 2,1 1-¿

y aunque no es de mucha consideración , sin embarga,

no satisface enteramente á nuestros deseos de .que se pre

senten las mayores dificultades para ensenar el modo Je

vencerlas; por lo que, vamos á proponernos otra ecua

ción, que formaremos ex-profeso aun mas complicada: y

con el fin de que todo se vea con claridad, pondremos

de manifiesto su formación.

630 Tomemos primero el factor x—7, que da por

raía K—J. Elijamos para otra raíz en enteros xzr8, y
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tendremos que el producto (x—7)(#—5) igualado con

cero, dará las dos raices reales y en enteros #=7, y xrr8.

Si dicho producto lo multiplicarnos por el factor

«c*—53, que da las dos raices *—-4-7,2 8,x=—7,28, y

ademas lo multiplicamos por el factor *2—61 que da

por raices #=7,8i,*=-*-7,8i, tendremos que el pro

ducto (*—/)(*—8)(*2—53)(*2—61), igualado con cero,

tendrá cuatro raices positiva*, á saber:

A-=7'3(rr7,28;x=:7,8i; y «—8 ; que la diferencia de la

mayor 8 á la menor 7 es i , y que las otras están com

prendidas entre dichos valores.

Introduzcamos, ademas, el factor x~-t-sg , cuya»

raices son x=7,68iV/—i, y .".——7,681 "v — i en que

el coeficiente real de la parte imaginaria se halla tam

bién comprendido entre 7 y 8.

Para mayor grado de complicación, introdúzcame»

todavía el factor Jí2-f-6i , cuyas dos raices son

»c=7,8iV/—i y JB=—7,8iV/—i, en que el coeficiente;

del radical imaginario es precisamente igual á una de

las raices incomensurables. Por manera , que la ecua

ción, que resulte, contendrá una raiz real y entera 7$

otra raiz real y en enteros 8 ; dos raices reales , per»

incomensurables, que son 7,28 y 7,81 ; que son cua

tro , todas reales y positivas ; y que se hallan tan pró

ximas entre sí, que de la menor á la mayor solo hay

«na unidad de diferencia. Ademas, dos raices imagina

rias positivas en que el factor real que acompaña al

—i en una , tiene un valor intermedio entre los

dos de las raices reales, y otra tiene un valor exacta

mente igual á otra de las raices ; pero también com

prendido entre las dos raices reales 7 y 8,

Para valores negativos contendrá dos raices reales

pero inconmesurables, á sabers x;r—7,2 8,*=;—7.81; cuya

diferencia es 0,53 5 y ademas, dos 'raices imaginarias,

una *=—7,68 1V, y otra *:=—7,81V^T, d» la

misma forma que las positivas.

TOM. II. 6*
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631 Indicando todo el producto, será

(*-7)(*-8)(*2-53)(*3-ÓJ) (**+59) (*2H-6i)=o;

que, efectuando las operaciones, se tiene

xs—40581 4x4

2=°( 24)-

Para aplicarle el método, supongo *m ; lo que

da 487468800 de error; *—2, da 343120150 de error;

y como es menor que el anterior , hallo la correcion al

2 , multiplicando su error por i ; y dividiendo el pro

ducto 343120150 por la diferencia de los dos errores,

que es 144348650, resulta 2 para la corrección; que,

agregada al 2, da 4.

Tomando 4 por tercer número supuesto , da

112530580 de error; hallo la corrección al 4, multi

plicando su error por 4—2—2; y dividiendo el produc

to 225061160 por la diferencia de los dos menores er

rores , que es 230589570, resulta 0,977 Para ^a cor"

reccion; que, agregada al 4, da 4:977-

Tomando 5 por cuarto numero supuesto, da

437007511 de error; hallo la corrección al 5, multi

plicando su error por 5—4=1 ; y dividiendo el produc

to 43700752 por la diferencia de los dos menores er-,

rores, que es 68829828, resulta 0,65 para la correc

ción ; que, agregada al 5, da 5,65.

Tomando 6 por quinto numero supuesto, da

-+-7802750 de error; hallóla corrección al 6, multipli

cando su error por 6—5~i ; y dividiendo el producto

7802750 por la diferencia de los dos menores errores,

que es 35998002, resulta 0,2 para la corrección; que,

agregada al 6, da 6,2.

Tomando 6,2 por sesto número supuesto, da

1037550,1 etc. dé error; hallo la corrección al 6,2, mul

tiplicando su error por 6,2—6—0,2; y dividiendo el

producto 207510,03 etc. por la diferencia de los dos

menores errores, que es 6765189,8 etc., resulta 0,03

para la corrección; que, agregada al 6,2, da 6,23.

Tomando 6,23 por séptimo número supuesto, da

—901351,4 etc. de errorj hallo la corrección al 6,23.
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rnulttolicaníora error por 6,23—6,2=0,03; y dividien

do el producto —72100,5 etc. por la diferencia de los

rios mmori'S errores, que es 134198,7 etc., resulta

—0.539 Para la ^orreccionJ 1ue5 agregada al 6,23, da

6,769. ,

Tomando 7 y>or octavo número supuesto, da o de er

ror; por lo que iafcriinos (I 170 e; que 7 es raiz de la

(ec. 24).

632 Dividiendo P] primer miembro de dicha (ec. 24)

p0r 3C_7; é igualando á rero el cociente, se tiene

3

4-j786o8*2-t-i 1 635567*.-—93°"4536=:o(24/)-

Para aplicarle el método, supongo «=l j lo que da

_81244800 de error; --~2, da —68622002 de error;

hallo la corrección al 2, mulripli-nn'io su error por i;

y dividiendo el producto —686:32002 por la diferencia

de los dos errores, que (I 112) es —12622798, resulta

5,4 para la corrección; que, agregada al 2, da 7,4.

Tomando 7,4 por tercer nil-n^ro supuesto, da

238967,5 etc. de error; hallo h corrección al 7.4^ mul

tiplicando su error por 7,4—2—5,4; y dividiendo el

producto 12904249,6 etc. por la diferencia de los dos

menores errores, que es 68383034,4 etc., resulta 0,19

para la corrección; que, agregada al 7,4, da 7,59-

Tomando 8 por cuarto número supuesto, resulta o

ríe error; por lo que inferimos que 8 es raíz de la

mencionada (ec. 24'), y también de la (ec. 24). ^

633 Diviliendo el primer miembro de la (ec. 24 )

p0r £_gi ¿ igualando á cero el cociente , se tiene

5—6848*4—22326x2-í-i 1635567=0 (24")-.

Para aplicarle el me'todo , supongo *=i; lo que da

11606400 d-e error; x— 2, da 11437335 de error; hallo

la corrección al 2, multiplicando su error por i; y di-

vMiendoel producto 11437335 por la diferencia délos

dos errores, que es 169165, resolta 67 para la correc

ción; q'ie, agregada al 2, da 69.

Tomando 69 por tercer número supuesto* da

5:4-290564504000 de error; ycomo es mayor que todos
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indica que nos hallamos en el caso del número C9 de

lu regla. Por lo que, supongo *=:io; lo que da

-4-46922967 de error; x=ioo, da

10005314988575567 de error; y como suponiendo

#mooo,x=ioooo,x=iooooo etc., iríamos sacando va

lores positivos y mayores, inferimos que por valores po

sitivos de x, no debemos esperar cambio de signo. Su

poniendo *:=—i, se tiene 11606400 de error; *=—10

da 46922967 de error; *=—100 da

10005314988575567 de error; y como van saliendo los

mismos errores, que por los valores positivos de #, in

ferimos que tampoco por valores negativos de x pode

mos esperar cambio de, fi¿no; luego si esta ecuación

tiene raíces reales, estarán agrupadas en numero par.

634 Por lo cual, hallaremos el primer coeficiente

diferencial de la (ec. 24"); y resulta

=8x7-t~36x*—27392 #3—44652 a-,

ax

Igualando esto á cero, se tiene

8;ic7-t-36*5—27392*3—44652^=0 ( 24")'-

Esta ecuación tiene por raíz x=o; y suprimiéndola ar,

se convierte en 8x6-t-^6x4—27392^—44652=0 (24")".

635 Si suponemos #=0, en la (ec. 24"), se ob

tiene por error el último te'ruiino -(-11635567, que

siendo positivo, no hay cambio de signo.

636 Como los coeficientes de la (ec. 24" )" no se

pueden dividir por 8 , aplicaremos el ine'todo á dicha

ecuación conforme está.

Suponiendo as=:i , se tiene —72000 de error; x=a

da —153132 de error; y como el del i es menor, ha

llo su corrección, multiplicando su error por — i , y di

vidiendo el producto -1-72000 por la diferencia de los

errores, que es —81132, resulta —0,8 para la correc

ción; que, agregada al i , da 0,2.

Tomando 0,2 por tercer número supuesto , da

—45747,6& de error; hallo la corrección al O.,B , mul

tiplicando su error por 0,2—\——0,8; y dividiendo el

producto 36596,09& por la diferencia de los dos meno-
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• ^ res errores, que es—2Ó252,3&, resulta —1,3 para la

'corrección; que, agregada al 0,2, da —i.i.

Tomando —1,1 por cuarto número supuesto , 'da

—77729,4& de error; hallo la corrección al i , multi

plicando su error por i 1,1—2,1 ; y dividiendo el pro

ducto —151200 por la diferencia délos dos menores

errores, que es —5675,4&, resulta -t-2Ó,6 para la cor

rección; que, agregada al i , da 27,6.

Tomando í8 por quinto número supuesto, da

•4-4761047360 de error; que es ya positivo; y como el

supuesto 2 se acerca mas al 28, y da un error negati

vo , inferimos que entre 2 y 28 hay al menos una raíz

real ; y observando que el error del 2 es muchísimo me

nor que el del 28, haré' un supuesto intermedio, cual

es a;— 10, lo que da -1-5576148 de error; que, siendo

positivo, indica que entre 2 y 10 hay al me'nos una

raíz real, y como el error del 2 es menor 'que el del 10,

hallo la corrección al 2 , multiplicando su error por

2— ¡0-=—8; y dividiendo el producto -+-928792 por la

diferencia de los dos errores mas próximos de signos

contrarios, que es 5729280, resulta 0,16 para la cor

rección ; que , agregada al 2 , da 2,16.

To'mando 2,2 por "tercer número supuesto , respecto

de esta combinación, da —176838,9& de error; que,

siendo negativo, indica qne entre 2,2 y 10 se halla al

menos una raiz real; y como el error del 2,2 es menor^

hallo la corrección al 2,2, multiplicando su error por

2,2—ion—7,8; y dividiendo el producto -+-i 373943-5&

por. la diferencia de los dos errores mas próximos de sig

nos contrarios, que es 57529á6,9&, resulta 0,2 para la

corrección ; que, agregada al ¿,"2 , da 2,4.

Tomando 2,4 por cuarto número supuesto , da

—I995o6,8& de error ;¿ hallo la corrección al 2,4,

• multiplicando su error por 2,4—10=—7,6; y dividien

do el producto -1-151 6250,7& por la diferencia de los

errores mas próximos de signos contrarios, que es

-^5675654,8&, resulta 0,26 para la' corrección; que,

agregada al 2,4, da 2,66.

Tomando 3 por quinto número supuesto, da
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—282432 de error ; hallo la corrección al 3 , multipli

cando su error por 3—io~—7 ; y dividiendo el produc

to -(-1977024 por la diferencia de los dos errores mas

próximos de signos contrarios , que es -4-5858580, re

sulta 0,3 para la corrección ; que , agregada al 3 , da 3,3.

Tomando 3,3 por sesto número supuesto, da.

—3 37 1 1 1,2& de error 5 hallo la corrección al 3,3 , mul

tiplicando su error por 3,3—-10=—6,7 ; y dividiendo el

producto -+-C 258645,5& por la diferencia de los dos er

rores mas próximos de signos contrarios, que es

59'3259i5&i resulta 0,38 para la corrección; que,

agregada al 3,3 , da 3,68.

Tomando 4 por séptimo número supuesto, da —440990

de error ; hallo la corrección al 4 , multiplicando MI

error por 4—10=—6; y dividiendo el producto

-1-2645940 por la diferencia de los errores mas próxi

mos de signos contrarios , que es -1-6017148, resulta

0,4 para la corrección ; que, agregada al 4 , da 4,4.

Tomando 4,4 por octavo número supuesto, da

—50341 7,4& de error; que, siendo negativo, indica,

que entre 4,4 y 10 se halla al me'nos una raíz real; y

romo el error del 4,4 es numéricamente menor, hallo

BU corrección, multiplicando su error por

4,4— i o——5,6 ; y dividiendo el producto -1-28 191 37,7¿¿

por la diferencia de los dos errores mas próximos d~ sig-

• nos contrarios, que es 6 ^79565,4&, resulta 0,46 para

la corrección ; que, agregada al 4,4 , da 4,06.

Tomando 5 por noveno número supuesto . da —571972

de error; hallo la corrección al 5, multiplicando su er

ror por 5—'o——5; y dividiendo el producto

-1-^859860 por la diferencia de los dos errores mas próxi

mos de signos contrarios, que es -1-61481 eo. resulta

0,46 para la corrección ; que, agregaJa ;t) 5 , da !">-4(>-

Tomando 6 por décimo número supuesto, da

•—610680 de error: hallo la corr>?cci<r.i al 6, multipli

can Jo su error por 6— io~—4 : y dividiendo el produc

to -1-2442720 por la diferencii de los dos errorrs nías

próximos de signos contrarios . que es 6io6328, resulta

o;39 para la corrección ; que, agregada al 6, da 6.39.
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Tomando 6,4 por undécimo número supuesto , da5l6227,i& de error; hallo la corrección al 6,4, mul

tiplicando su error por 6,4—io=—3,6 ; y dividiendo el

producto -+-i 84841 7,9& por la diferencia de los dos

errores mas próximos de signos contrarios, que es

6192375, i&, resulta 0,29 parala corrección ; que , agre

gada al 6,4, da 6,69.

Tomando 7 por duodécimo número supuesto , da

—259232 de error; hallo la corrección al 7, multipli

cando su error por 7— lo——3 ; y dividiendo el produc

to -1-777696 por la diferencia do los dos errores mas

próximos de signos contrarios, que es +5835380, resul

ta 0,13 parala corrección ; que, agregada al 7, da 7,13.

Tomando 7,13 por décimo tercero número supuesto,

da —39287Ó,5& de error; que, siendo negativo, indica

que entre 7,1 3 y lo hay al menos una raiz real ; y como

el error del 7,13 es menor, hallo la corrección á dicho

número, multiplicando su error por 7,13—10=—2,87;

y dividiendo el producto -4-1 129553,6& por la diferen

cia de los errores mas próximos de signos contrarios, que

es -4-5929024,5&, resulta 0,19 para la corrección; que,

agregada al 7,13 , da 7,32.

Turnando 7,32 por de'cim') cuarto número supuesto,

da —1355239,9& de error; que, siendo negativo, indi

ca, que entre 7,32 y 10 hay al menos una raiz real ; y

como el error del 7,32 es numéricamente menor, hallo

ia corrección al 7,32 , multiplicando su error por

7,32—10=—2,68; y dividiendo el producto

H-3Ó32O42,2& 'por la diferencia de los dos errores mas

próximos de signos contrarios, que es 6932387,9&, re

sulta 0,52 para la corrección; que, agregada al

7,32, da 7,84.

Tomando 7,8 por décimo quinto número supuesto, da

-4-222669,7& de error; que , siendo positivo , indica que

«•ntre 7,32 y 7.8 hay al menos una raiz real; y como

ii error del 7,8 es numéricamente menor, hallo la cor

rección al 7,8, multiplicando su error por

7,8—7,3 2=0,48; y diüdiendo el producto -+-107 r 45,2&

IH>Í Id diferencia de los dos errores nías próximos de
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sígaos contrarios, que es —1 577909,6&, resulta —0,06

para la corrección $ que, agregada al 7,8, da 7,74.

637 • Como la corrección es ya tan pequeña , podemos-

suponer que 7,74 es raíz de la ( (ec. 24")" § 633 ); y

sin detenernos á buscar las demás , como hicimos

(§ 619 ec. 23'") pasaremos á sustituir este valor en la

(ec. 24") con el objeto de ver si nos da cambio de sig

no , esto es, si obtenemos un valor negativo, puesta

que todos los demás han resultado positivos.

Sustituyendo , pues, 7,74 por x en el primer miem

bro de la ((ec. 24") § 632), resulta —127717,4& de

error 5 que, sieado negativo, y habiendo obtenido por

el supuesto x=io, un error positivo y espresado por

-4-46922967, indica, que entre 7,74 y 10 hay al me

nos una raíz real; y como el error del 7,74 es menor,

hallo la corrección á dicho número, multiplicando su

error por 7,74—10——2,26; y dividiendo el producto

"+-28871 1,4& por la diferencia de los dos errores mas

próximos de signos contrarios, que es 4-46949684,3&,

resulta 0,006 para la corrección $ que, agregada al 7,74,

da 7,746.

Tomando 7,75 por tercer número supuesto, respecto

de esta combinación, se obtiene —87873,7& de error;

que, siendo negativo, indica que entre 7,75 y 10 hay

al menos una raíz real; y como el 7,75 da el menor

error , hallo la corrección á dicho número , multiplican

do su error por 7,75—'iorr—2,25; y dividiendo el pro

ducto -t-i977i5,9& por la diferencia de los dos errores

mas próximos de signos contrarios, que es -1-470 1 o84o,7&,

resulta 0,004 para la corrección ; que , agregada al

7,75, da 7,754-

638 Aquí observamos que esta corrección sale tan;

pequeña , porque el error del i o es considerablemente

mayor que el del 7,75 ; pues tiene el del Jo, tres gua

rismos mas que el del 7,75 : por lo cual, si queremos

llegar al resultado con mas brevedad , compararemos

los errores del 7,74 y del 7.75 que distan mucho me

nos entre sí; lo cual proporcionará otro caso mas de

observar la fecundidad del mé'todo. Y como el error
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del 7,75 es menor que el del 7,74 j hallo la corrección

al 7,75, multiplicando su error por 7,75—7,74—0,01;

y dividiendo el producto —878,7& por la diferencia de

los dos menores errores, que es —39843,7&, resulta

0,02 para la corrección ; que, agregada al 7,75 , da 7,77.

Tomando 7,77 por cuarto numero supuesto, da

—56983,431 de error ; y como es menor que todos, ha

llo la corrección al 7^77 , multiplicando su error por

7,77—7,75=0,02 ; y dividiendo el producto— 1 139,64

por la diferencia de los dos menores errores , que

(I 112) es —3o890,2&, resulta 0,037 Para ^a correc

ción ; que , agregaJa al 7,77 , da 7,807 ; que como por

una parte la corrección es ya tan pequeña , y por otra

pode'inos suprimir ( I 96) las siett milésimas, poniendo

i en el lugar de las centésimas, resulta, que podemos

tomar por raíz suficientemente aproximada el 7,81.

639 La ((ec. 24")" § 633) tiene potencias pares

de x en todos sus términos; por consiguiente, debe dur

los mismos errores para los valores positivos de * que

para los negativos de igual valor numérico j por lo cual

debemos inferir, que también es raiz de la misma ecua

ción el valor *=—"i? 4- En la (ec. 23'*) también pu

dimos hacer la misma observaciou ; pero como nuestro

objeto es manifestar los recursos y ventaja* del méto

do , elegimos allí el hacerlo, abandonándonos á él ente

ramente , para no deber la resolución de la cuestión,

sintí al métoclo mismo; pero ahora lo haremos por esta

consideración ; y nos ahorramos una gran parte del tra

bajo. Pero aun hay mas ; la (ec. ¿4'') tiene todos los

esponentes de grado par ; por consiguiente , dará el mis

mo error para valores positivos de x, que pura los cor

respondientes negativos. Luego , pues hemos visto que

#r:7,8i es una raiz de dicha ( ec. 24"), debemos in

ferir , que también es raiz de la misma ecuación , el

valor *=—7,81. Luego si dividimos el primer miem

bro de dicha (ec. 24"), por el producto

(*—7,81 )(#-í-7,8i):=#2—60,9961 , que podemos tomar

(I 96) por x1—6 1 , resulta, que , dividiendo el primer

TOM. II. 63
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miembro de dicha (ec. 24") por **—61 , é igualando

á cí/-ü el cociente , se tiene

a^-f-ója:4—2761 *s—190747=0 ( 24'").

640 AI resolver la (ec. 23") hallamos las dos rai

ces *—29,1(83;»——29,883 ; y las dos x=-»-3i.jíJ ; y

*——3 ! i48 , observando que teníamos errores de sig.ios

i:ontrarios por los supuestos de las raices halla-as pjra

la ecuación que suministraba el coeficiente diferencial

igualado con cero. Lo mismo podríamos hacer aquí : pe

ro en lugar de seguir el rumbo aquel , resolvitmio la

(ec. 24") que es del 8.° grado, para variar ahora i!e

mudio , seguí re'mos aplicando el método á la ( ec. 24" )

que es mas sencilla que la ( ec. 24"). Para lo cual, su

pongo *— i , y el primer miembro de la (ec. 24'" ) se

convertirá en —193440 que será el error. Suponiendo

x=-¿ se obtiene —200557 ^e error; y como este es

mayor , debo hallar la corrección al i. Para lo cual,

multiplico su error por —i ; y dividiendo <.! producto

-+•193440 por la diferencia de los dos errorts, que es

—7117', resulta —27 para la corrección ¿ que, ¿grtgada

al i , da—26.

Tomando —26 por tercer número supuesto, da

•'•335418815 de error ; que, siendo ya positivo, indica

que entre i y —26 hay al menos una raíz nal ; y sien

do menor el error del i , hallo la corrección al i , mul

tiplicando su error por i——26—-t-2 7 j y dividiendo el

producto —5322880 por la diferencia de los dos errores

mas próximos de signos contrarios , que es -1-3 35612255;

resulta —0,0 1 para la corrección j que, agregada al i,

da 0,99.

Aquí notamos que la corrección sale tan pequeña,

porque el error del —26 es sumamente mayor que el

del i ; por lo cual, estamos autorizados á recelar que el

número que buscamos, está mas cerca del i que del

—26: y ahorraremos tiempo si hace'mos algún supuesto

intermedio. Si elegimos hacer x——j o , se tiene

•+-1203153 de error; que, siendo positivo, indica que

entré -+-i y — 10 hay al me'nos una raíz real; y couio

el error del i es menor, Julio la corrección al i , muí
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ttplicanrlb su error por i IO=TII; y dividiendo el

producto —2)278.10 por la diferencia de los (Jos erro/is

mas próximos de signos contrarios, que es -f-i 396593,

resulta —'i,5 para la corrección j que, agregada al i,

da—0,5.

Tomando —0,5 por tercer numero supuesto, da

—191432,04& deerrorj hallo la comedien al —'\5,

multiplicando su error por —0.5 10=19.5 ; y divi

diendo el producto — ib1 18604,4& Por 1a diferencia de

los dos errores mas próximos de signos contrarios, i¡ue

es +1394585,04& , resulta —1,3 para la corrección;

que, agregada al —0,5, da — 1,8.

Tomando —2 por cuarto numero supuesto, da

—200557 ^e t'rrorj hallo la corrección al—2, multipli

cando su error por —2 10=8; y dividiendo el pro

ducto —1604456 por la diferencia de los dos errores

mas próximos de signos contrarios, que 68+1403710,

resulta — i para la corrección; que, agregada al —2, da—3.

Tomando —3 por quinto número supuesto, da

-—209890 de error; hallo la corrección al —3, multi

plicando su error por —3 io=H-7 ; y dividiendo el

producto —1479120, por la diferencia de los dos erro

res masr próximos de signos contrarios , que es

-4-1413043, resulta — i para la corrección j que, agre

gada ai —3 , da —4.

Tomando —4 por sesto número supuesto , da

—213675 de error; hallo la corrección al —4 ; multi

plicando su error por —4 io=rf-6 ; y dividiendo el

producto —1282050 por la diferencia de los dos errores

mas próximos de signos contrarios, que es 1416828 , re-,

sulta —0,9 para la corrección 5 que , agregada al —4,

da—4,9.

Tomando —5 por séptimo número supuesto, da

—-202272 de error; hallo la corrección al —5 , multipli

cando su error por —5 iorr-t-5; y dividiendo oí

producto —1011360 por la diferencia de Jos dos evrorrs

mas próximos de signos contrarios, que es -4- 14054^5,

resulta —0,7 para la corrección; que, agregada al

—5, da —5,7.
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Tomando—6 por octavo numero supuesto, da

—'55655 de error; hallo la corrección al —6, multipli

cando su error por —6 10=1-4-4 y y dividiendo el

producto —625620 por la diferencia de los dos errores

mis próximos de signos contrarios, que es +1358808,

resulta —0,4 para la corrección; que, agregada al —6,

da —6,4.

Tomando —6,4 por noveno número supuesto, da

—122 8oo,7&: de error; hallo la corrección al —6,4, mul

tiplicando su error por —6,4- 10=3,6; y dividien

do el producto —442o82,6& por la diferencia de los dos

errores mas próximos de signos contrarios , que es

-*-I325953i7&i resulta —0,3 parala corrección; que,

agregada al —6,4, da —6,7,

Tomando —7 por décimo número supuesto , da

—58520 de error; hallo la corrección al—7, multipli

cando su error por —7-^10=4-3 ; y dividiendo el

producto —175560 por la diferencia de los dos errores

mas próximos de signos contrarios, que es +1261673,

resulta —0,13 para la. corrección ; que, agregada al—7,

da -7,1 3. ' "

Tomando —7,13 por undécimo número supuesto , da

—28462,76; de error; hallo la corrección al —7,13,

multiplicando su error por —7,13 10=2,87 5 7 di~

viJiendo el producto —83Ó86,3& por la diferencia de

los dos errores mas próximos de signos contrarios , que

es -+-1231615, i&, resulta —0,067 para la corrección;

que , .agregada al —7,13 , da —7,197. •

Tomando —7,2 por duodécimo número supuesto , da

—14508,3& de error; y como es el menor, hallo su

corrección, multiplicando su error por

—7,2——io=-f-2,8; y dividiendo el producto

—4°Ó23i3& por la diferencia de los dos errores mas

próximos de signos contrarios , que es -4-121 766 1,3&,

resulta —2,03 para la corrección; que, agregada al

—7,2, da' —7,2 3.

Tomando —7,23 por décimo tercero numero su

puesto, d¿ —-6864,5& de error; hallo su corrección,

multiplican 'o su error por —7,23 10=3-77^ Y d*~
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viJiendo el producto — i8oi4,7& Por *a diferencia de

los dos errores mas próximos da signos contrarios , que

es -f-i2iooi 2,5&, resulta —0,01 para la corrección;

que, agregada al —7,2.3 , da —7,24. . _

Tomando ^—7,24 por décimo cuarto niimero supuesto,

da —66i8,5& de error; que, siendo negativo, indica

que entre —7,24 y —1O, hay al menos una .raiz real;

y como el error del —7,24 es menor, hallo su correc

ción, multiplicando su error por —7,24 io=H-2,7Ó;

y dividiendo el producto —i82Ó7,o7& por la diferen

cia de los dos errores mas próximos de signos contra

rios, que es -t-i 20977 1,5&, resulta —0,01 para, la

corrección; que, agregada al —7,24, da —7,25.

Tomando —7,3 por décimo quinto numero supuesto,

da -1-5722,7& de error; que, siendo positivo, y nega

tivo el del —7,24, indica que entre —7,24 y —7,3 hay

al menos una raiz real; y como el error del —7,3 es

menor, hallo la corrección al —7,3, multiplicando su

error por —7,3 7,24=—0,06 ; y dividiendo el pro

ducto —343,3& por la diferencia de los dos errores

mas próximos de signos contrarios, que es — i234i,2&,

resulta 0,028 para la corrección; que, agregada al —7,3,

da —7,28.

Tomando —7,28 por décimo sesto numero supuesto,

da —332, i& de error; que, siendo negativo, y habiendo

resultado positivo el del —7.3, indica, que entre —7,28

y —7,3 hay al • menos una raiz real ; y como el error

del —7,28 es menor, hallo su corrección, multiplican

do su error por —7,28 7,3=-t-o,o2 ; y dividiendo

producto —6,Ó4& por la diferencia de los dos errores

mas próximos de signos contrarios, que es -4-6054,9&i

resulta —0,001 para la corrección; que, agregada al

—7,28, da—7,281.

Tomando —7,281 por décimo séptimo número su-

puesto, da 1354,7 etc. de error; que, siendo positivo, y

negativo el del -7-7,28, indica que entre •—7,28 y

—7,28 1 hay al menos una raiz real; hallo la corrección al

—7,28 , multiplicando su error por

—7,28 7,281= -t-o,ooi ; y dividiendo el produc
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tó —0,332 etc. por la diferencia de los dos errore» mal

próximos de signos contrarios, que es -t-i686,9 etc.,

resulta —0,0001 para la corrección; que, agregada al

—7,28, da —7,2801; que suprimiendo la diezmilésima,

tomaremos —7,28 por raiz de la ( ec. 24"').

641 Y como también lo será, por ser pares todas

las potencias de dicha (ec. 24"' ) , otra raiz x—-(-7,28,

resulta que la (ec. 24"') será divisible por (x-f-7,z8)x

(.v—7,28) =.v2—52,9984, que reputaremos (I 96) en

*'—53. Dividiendo el primer miembro de la (ec. 24'")

por x*—53, é igualando á cero el cociente, resulta

Era nuestra intención aplicarle el método, y ha

bíamos principiado á hacerlo, para que se corroborase

aun mas todavía sus ventajas; pero lo suspendimos,

para hacer ver , que solo ¿on fijar la vista en la forma

de esta ecuación , nos convencemos de que todas sus

raices son imaginarias. En efecto , los dos términos en

que sé halla la *, son positivos y contienen potencias

de * con esponente par; y como toda potencia de es--

ponente par, es siempre positiva (I 128.... 10), resulta

que lostn:s términos del primer miembro déla (ec. 24 )

son positivos; y como la suma de un conjunto cual

quiera de números positivos jamas puede ser cero, conso

exige la ecuación , resulta que esta es imposible en va

lores reales de la incógnita *. Luego la (ec. 24) no

tiene mas raices reales, que las sds siguientes

*r=7;A.—7,28;*=7,3i;.v—8;*——7,28; y x——74-81. Las

otras cuatro resultan imaginarias; y el hallar su forma no

trae ventaja en esta clasede cuestiones, como ya hemos

dicho (628); pero si alguno desease despejar x en dicha

(en. 24'°), lo conseguirá en virtud de lo espucsto

(§ 254 I T E). Por otra parte, si efectuamos el pro-'

ducto délos dos factores x2-f-59,x5-t-6i, que entraron

en la composición de la (ec. 2 i ), resulta en efecto el

primer mifmbro de la (ec. 24''").

642 Después de halladas las seis raices realrs de la

(ec. 24), que tuvimos por objeto el formarla en térmi

nos qu-? presentas0 el mayor número de dificultades
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pudimos concebir, ya no debe quedar la mas mínima

duda en que ette nuevo método no tiene escepcion alguna',

y que, cualesquiera que sean las ecuaciones, el método

siempre suministra todas las raices reales, que puedan

contener; por lo que deberíamos terminar aquí nuestras

investigaciones. Mas, tanto con el objeto de presentar

algunos mas ejemplos, como para perpetuar la época tn

que me he acabado de convencer plenísimamente de la

verdad de cuanto acabo de asegurar; resolveré aun

tres ecuaciones , á saber : una del grado 1 1 , porque el

u de Abril de 1835 fue cuando se halld el resultado

del (§ 638), que ya decidid para siempre de la genera

lidad del método; otra del grado 19 para fijar el siglo

en que esto lo hemos hecho; y la otra será del grado

35 para fijar el ano del siglo en que nos hallamos.

643 Para la del grado u , elegiremos la

a;11—2ox10—2

=o (25).

644 Para aplicarle el método , supongo x=i j lo

que da 435456 de error; #=2 , da -1-287000 de error;

y como este es menor , hallo la corrección al 2 , multi

plicando su error por i ; y dividiendo el producto

287000 por la diferencia da los errores, que es

148456, resulta 1,9 parala corrección ; que , agregada

al 2 , da '3,9.

Toir.anrlo 4 por tercer numero supuesto , da o de er

ror ; por lo -que inferimos que 4 es raiz de la (ec. 25).

645 Para encontrar las demás, divido el primer

miembro de la (ec. 25) por *—4; é igualando á cero

el cociente, resulta x10—•i6*9=*,86x8-f-2576.v''

—141 48*^-1-2 1 864*5-*-2058**4~-38864A3—-2214 1*2

r-58136*—56784=0 (25').

Para aplicarle el método, supongo *— i , lo que ría.

~~I?5I53 de error; «=2, da —148502 de error ; hall»

la corrección al 2 , multiplicando su error por i , y

dividiendo el producto —148502 por la diferencia de

los dos errores , que es —26651, resulta 5 para la cor

rección; que, agregada al 2, da 7.
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Tomando 7 por tercer numero supuesto , cía o de er

ror; por lo, que 7 es raiz de la (ec. 25'), y también de

la (ec. 25).

646 Para encontrar las demás, divido el primer

miembro de la (ec. 25') por *—7; é igualando á o el

cociente, se tiene x9—yx8—i49*7-f-i533*<í—34 ^a;5

—2o55#4-t-6i97*3-f-45i5:t2-4-9464*-»-8ii2rro (25").

Para aplicarle el método , supongo «r=i ; lo que da

24192 de error; *=2 , da 71276 de error; hallo la

corrección al i , multiplicando su error por —í ; y di

vidiendo el producto —'24192 por la diferencia de los

errores que es 47084 , resulta —0,5 para la corrección:;

que, agregada al i , da H-o,5.

Tomando 0,5 por tercer número supuesto^ da

14348,5 etc. de error; hallo la corrección al 0,5, mul

tiplicando su error por 0,5—1=—0,5 ; y dividiendo-

el producto —7174,2 etc. por la diferencia de los dos*

errores mas próximos de signos contrarios ,, que es

9743,4 etc., resulta —0,7 para la corrección, que,

agregada al 0,5, da —o,a,

Tomando —0,2 por cuarto numero supuesto, da

-4-6347,03 etc. de error; hallo la corrección al ^—0,2,

multiplicando su error por —0,3—0,5=—0,7 j. y divi

diendo el producto —4443,9 etc. por la diferencia da

los dos menores errores, que es -4-8001,4 «te. , resulta

—0,5 parala corrección; que, agregada al —0,2, da

—0,7.

Tomando —i por quinto numero supuesto, da o der

error; por lo que el—i es raiz de la (ec. 25"), y tam

bién de las (ees. 25.' y 25).

647 Para encontrar las demás , divido el primer1

miembro de la (ec. 25") por <c-*-i , é igualando á cera

el cociente, resulta * —io*7—''39* -t-iójz*5—5089*'*'

-t-3034a;3-t-3i63:«2-+-i352:*H-8ii2=o (25"').

Para aplicarle el me'todo, supongo *— i ; lo que da

XJ392 de error ; #=2, da 6306 de error; hallo la correc-

«cion al 2 , multiplicando su error por ij y dividiendo el

¿producto 6300, por la diferencia de los; dos errores, que
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es 3092 , resulta 2 para la corrección; que, agregada al

'a , da 4.

Tomando 4 por tercer numero supuesto, da o de

error ; por lo que inferimos que 4 es raíz de la

(ec. 25'"^ y también de las (ees 25", 25' y 25).

648 Para encontrar las demás , divido el primer

miembro de la (ec. 25'") por x—4 ; é igualando á cero

el cociente, se tiene a;7—6x —i6^xs-^-io2ox4—looyx3

—ioo2x2—845*—2028—0^ (25/IJ).

Para aplicarle el me'todo, supongo *=i, y obtengo

—5032 de error ; «=2 , da —4940 de error ; hallo la

corrección al 2 , multiplicando su error por i ; y divi

diendo el producto —4940 por la diferencia délos dos

errores que es 92, resulta —53 para la corrección; que,

agregada al 2, da —51.

Tomando —51 por tercer numero supuesto, da

—844814602884 de error; y como es mayor numérica

mente que todos, y tiene el mismo signo , indica que

nos hallamos en el caso del numero 89 de la regla. Por

lo que supongo #— lo, lo que da —3219678 de error;

x=ioo, da -1-2470980893472 de error; que, siendo ya

positivo, indica que entre 10 y ico hay al menos una

raiz real; y como el error del 100 es considerabilísi-

mamente mayor que el del 10 , debo hacer algún su^-

puesto intermedio, por ejemplo #=50 ; lo que da

-4-542483617972 de error; que, como todavía es mu

cho mayor que el error del 10, supondré x=2o ; lo

que da +383480322 de error ; y como todavía es bas

tante mayor, supondré «=15; lo que da -4-29985473

de error ; que , como ya tiene el mismo número de gua

rismos que el error del 10, y el del 10 es nume'rica-

mente menor, halío la corrección' al 10, multiplicando

su error por 10— 15=1—5; y dividiendo el producto

•4-110983900 per la diferencia de los dos errores, que

es -t-322oói5o, resulta 3 parala corrección; que, agre

gada al 10, da 13.

Tomando 13 por tercer número supuesto, respecto

de esta combinación , resulta o de error; por lo que

' TOM. II. 64
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13 es una de las raices de la (ec. 25"), y póf consi

guiente de las (ees. 25//r-,25//25/ y 25).

6¿9 Para encontrar las demás, divido el primer

miembro de la (ec. 25'v) por x—135 é igualando á

cero el cociente , resulta

x6-*~7X5—72x4+84Jc3+83a;2-i-77a:-f-i56—o (25*).

Para aplicarle el método, supongo x=¡ , y obtengo

336 de error; *=ra , da 450 de error; y como es me

nor el del i , hallo su corrección , multiplicando su

f;rror por — i ; y dividiendo el producto -^336 por la

diferencia de los dos errores , que es l'i4 , resulta

—2 para la corrección; que, agregada al i , da — i.

Tomando -^-i por tercer número Supuesto, da o de

frror; poí consiguiente, el — i es raiz de la (ec. 25*'),

y también de las (ees. *s'v,*S'",*5">'t5' Y 2ó)-

650 Para encontrar las demás , divido- el primer

miembro de la (ec. 25°) por x--ir:aH-1 ; é igualando

á cero el cociente , se tiene

Para aplicarle el método, supongo #— i, j obtengo

-+-167 dé error; íc—2 , da 782 de error; y siena'o me

nor el del I , hallo su corrección , multiplicando su er

ror por — i ; y dividiendo el producto —167, por la di

ferencia de los dos errores, que es -1-141, resulta —1,2

para la corrección, que, agregada al i . da —0,2,

Toinando —0,2 por tercer número supuesto, da

178,9 etc. de error; y como es mayor que el tiel í,

hallo la corrección á este, multiplicando su error por

i --0,2—1,2; y dividiendo el producto 200,4 Por ^a

diferencia de los dos menores errores, que es 11,9 etc.,

resulta 17 para la corrección; que, agregada al i,

da 1 8.

Tomando 18 por cuarto número supuesto, da 2680160

de error; y como es mayor que todos, indica que nos

hallamos en el caso del número 89 de la. regla. Por lo

que supongo JCTIO, lo que da 97566 de error; supo

niendo *— 100, da 1052361 2256 de errorj y como ob

tendríamos igualmente valores positivos y mayores, su-



APÉNDICE. 507

poniendo ,T=iooo,*mcooo eto •, resulta que- para va

lores positivos de *, no debemos esperar cambio de

signo ; por lo que procedo á los supuestos negativos.

Suponiendo x——i , da 480 de error ; suponiendo

x=.— 10, se tiene 55146 de error; *=>-100 produce

—9320371044 de error; que, siendo ya negativo, in

dica que entre —10 y —100 hay al menos una raiz

real; y como el error del —100 es numéricamente mu

chísimo mayor que el del — 10, estamos autorizados

para recelar, que la raiz real que buscamos ha de es

tar mucho mas cerca del —10, que del —100; por lo

cual haremos como supuesto intermedio el «=^-50,

que da —264840894 de error; y como todavía es nu

méricamente mucho mayor, supondré aun ser—-20 ¿ la

que da —1549464 de error; que, por la misma razón,

supongo «=—15; lo que da —154884 de error, que

ya podré combinar con el del —10; y como el del

—10 es numéricamente menor, hallo su corrección,

multiplicando su error por *—10 '5 — 5- Y divi

diendo el producto -*-Z7573o por la diferencia de loa

dos errores mas próximos de signos contrarios, que es

—210030, resulta — i para la, corrección; que, agre

gada al —ao, da —n.

Tomando —1 1 por tercer numera supuesto, respec

to de esta combinación, resulta 51240 de error; que,

siendo positivo, indica que entre —u y —15 hay al

rnénos una raiz real; y como el error del —il es nu

méricamente menor, hallo su corrección, multiplican

do su error por —li 15—4; y dividiendo el pro

ducto 206960 por la diferencia de los dos errores mas

próximos de signos contrarios, que es —206124, resul

ta —i para la corrección , que agregada al —1 1, da — 1 2.

Tomando — 12 por cuarto número supuesto, da i;

-1-34802 de error; que, siendo positivo, indica que en

tre —12 y —15 hay al menos una raiz real; y como

fl error del —12 es numéricamente menor, hallo su

corrección , multiplicando su error por — ¡'2 !5—3;

y dividiendo el producto -4-104406 por la diferencia

de los dos errores mas próximos de signos contrarios,
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que es —189686, resulta —0,55 para la corrección; que,

agregada al —12, da — 12,55.

Tomando —13 por quinto número supuesto,, da o de

error; por lo que inferimos que - 1 3 es raiz de la (ec. 25"')

y también de las (ees. 25", 25/V5/"'>25">25/ y 25)-

651 Para encontrar las demás, divido el primer miembro

de la (ec. 25"""), por x--i3=x-t-i3, é igualando á cero

el cociente, se tiene x4—^x^-t-i^x2—7.^-1- 12=0(25*"').

Para aplicarle el método, supongo x=i; lo que da

-t-i2 de error; xrz2 da -t-io de error; y como este es

menor, hallo la corrección al 2, multiplicando su error

por ij y dividiendo el producto -t-io por la diferencia

de los dos errores, que es 2, resulta 5 para la correc

ción; que, agregada al 2, da 7.

Tomando 7 por tercer" número supuesto, da 506 de

error ; y como es mayor que todos , indica que nos ha

llamos en el ndmero 8? de la regla; por lo que supongo

íf=io, lo que da 4242 de error; xrrioo, da

93129312 de error; y como de suponer x— 1000,

«moooo etc. resultarían valores mayores y positivos,

inferimos que para valores positivos de -ir no hay que

esperar cambio de signo. Por lo que, pasaremos á los

negativos. Suponiendo xr:— i, se tiene 39 de error;

,ícrr—10 da 18382 de error: x——zoo, da 107070712

de error; *=—1000, da 10^7013070012 de error; y

como suponiendo x=—10000 etc., obtendríamos valores

positivos y mayores, resulta que tampoco debemos es

perar cambio de signo para valores negativos de x; por

]o cual debemos apelar al recurso de hallar el coeficien

te diferencial de la mencionada (ec. 25a"), que es

652 Putsto que sus términos no se pueden dividir por

'4', 'le aplicaremos elme'todo conforme está; y suponien

do x=i , se tiene z de error; el supuesto *=2, da

—7 de error; que, siendo negativo, indica que entre

l y 2 hay al menos una raiz real. Y como el error del

i es numéricamente menor, hallo su corrección, multi
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plicando BU error por —ijy dividiendo el producto —a

por la diferencia de los. dos errores que es 9, resulta 0,2

para la corrección; que, agregada al i, da 1,2.

Tomando 1,2 por tercer numero supuesto, da

-4-0,872 de error; que, siendo positivo, indica que en

tre 1,2 y-t-2 hay al menos una raiz real; y como es

menor numéricamente el error del 1,2, hallo su correc

ción multiplicando su error por i ,2—2=2—o,B; y divi

diendo el producto —0,6976 por la diferencia de los dos

errores mas próximos de signos contrarios, que es —7,872^

resulta 0,09 para la corrección; que, agregada al 1,2,

da i ,29.

Tomando 1,3 por cuarto número, supuesto, da -4-0,098

de error; hallo la corrección al 1,3, multiplicando su error

por 1,3—2=—0,7; y dividiendo el producto —o,c686

por la diferencia de los dos errores mas próximos de

.signos contrarios, que es —7,098, resulta 0,009 Para 1*

corrección; que, agregada al 1,3, da 1,309.

Corno ya la corrección se halla en el tercer lugar,

podemos tomar este número 1,309 por raiz de la

(ec. 25-)'.

653 Para encontrar las otras, debemos ante todas

cosas dividir por 4 el primer miembro de la (ec. 25*"')$

lo que la reduce á *3—5,25\-2-í-6,5K-i,75—0(25"-"')".

Y dividiendo el primer miembro de esta por x—1,3,

suprimiendo lo demás por su pequenez, resulta

Para aplicarle el me'todo, supondré x=i; loque da

—1,585 de error; #—2, da —2,535 de error; y como

•este es mayor, hallo la corrección al i , multiplican

do su error por — i; y dividiendo el producto 1^585

por la diferencia de los errores , que es—0,970, resulta

—1,6 para la corrección; que, agregada al i, da —0,6.

Tomando —0,6 por tercer número supuesto, da

H- 4,095 de error; que, siendo positivo, indica que en

tre —0,6 y i, hay al menos una raiz real; y como el

error del i es menor , hallo su corrección , multipli

cando su error por i--0,6—1,6; y dividiendo el pro

ducto —2,53&o pot la diferencia de los dos errores



510 APÉNDICE.

mas próximos de signos contrarios, que 63-1-5,670, re

sulta —0,4 para la corrección; que. agregada al i , da 0,6.

Tomando 0,6 por cuarto número supuesto , da

0,645 de error; que, siendo negativo, indica que entre

0,6 y —0,6 hay al menos una raiz real. Y como el er

ror del 0,6 es menoir. hallo su corrección, multiplican

do su error por 0,6——0,06—1,2; y dividiendo el pro

ducto —0,7740 por la diferencia de los dos errores

m:iS próximos de signos contrarios, que 03-1-6,215, re

sulta —0,1 para la corrección ; que, agregada al 0,6,

da o, 5.

Tomando 0,5 por quinto numero supuesto, da

—0,360 de error; que, siendo negativo , indica que en

tre 0,5 y —0,6 hay al menos una raiz real; y coma

el error del 0,5 es menor, hallo su corrección , mul

tiplicando su error por 0,5 o,6m,i; y dividiendo el

producto —0,3960 por la diferencia de los dos errores

mas próximos de signos contrarios, que es -1-6,030, resul

ta —0,06 parala corrección; que, agregada al 0,5, da 0,44.

Tomando 0,44 por sesto numero supuesto , da

—0,1794 de error; que, siendo negativo, indica que

entre 0,44 y —0,6 hay al me'nos una raiz real; y como

el error del 0,44 es numéricamente menor, hallo su

corrección multiplicando su error por 0,44 •0,6=1,04;

y dividiendo el producto —0,186576 por la diferencia

de los dos errores mas próximos de signos contrarios,

que es 5,8494, resulta —0,03 para la corrección; que,

agregada al 0,44, da 0,41.

Tomando 0,4 por séptimo numero supuesto, da

—0,055 de error; que , siendo negativo , indica que en

tre 0,4 y —0,6 hay al me'nos una raiz real , y como el

error del 0,4 es menor, hallo su corrección, multi

plicando su error por 0,4— —0,6=1; y dividiendo el

producto —0,055 por la diferencia de los dos errores

mas próximos de signos contrarios, que es 5,725, rtsul-

ta —0,009 Para 1a corrección; que, agregada al 0,4, da

0,391 ; que como sale ya la corrección en el tercer lu

gar podré'mos tomar por raiz suficientemente aproxi

mada fl valor 0,391. *
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654 Para encontrar la otra, divido el primer miem

bro de la (ec. 25U")'" por •—0,391 ; é igualando á

vero el cociente, se tiene #-"-3,559—0; que, trasladando,

da ^=3,559.

Estos tres valores, bailarlos para las raices de la

(ec. 25'"")', se sustituirán en la (ec. 25 *"'); y resul

ta que, suponiendo je—3,56, se tiene —3,3Ó9& de

error; suponiendo a;— 1,3, da -1-12,3471 de error; y

suponiendo a:r:o,4, resulta -+-10,8576 de erro*

. El supuesto ít=3,¿6 nos ha dado error negativo, á

saber —3.3Ó9&; el supuesto #—2> nos dio lo de error;

que, siendo positivo, indica que entre 3,56 y 2 hay al

menos una raíz real. Gomo el supuesto x—7 , nos dio

506 de error, que es positivo, y el del 3,56 nos le ha

dado negativo, indica que entre 3,56 y 7 hay al me'nos

Una raiz real.

El supuesto .-e=i, 3 da el error positivo ; el #—0,4

también lo da positivo; y como todos los demás su

puestos dan errores positivos, no hay mudanza de signo;

y por consiguiente no hay mas raices reales en la (ec.

35°"") que las dos que se hallan entre 2 y 3,06, y la

que se halla entre 3.56 y 7.

655 Para encontrar la primera, combinare' los su

puestos 2, y 3,56; y como el error del 3,56 es menor,

hallo su corrección , multiplicando su error por

3,56—2=1,56; y dividiendo el producto —3,739& por

la diferencia de los dos errores mas próximos de signos

contrarios, que es -1-13, 3Ó9&, resulta —0,28 para la

corrección; que-, agregada al 3,56, da 3,28.

Tomando 3,28 por tercer numero supuesto, respecto

de esta combinación, da —2,3j& de error; que, siendo

negativo, indica que entre 2 y 3,28 se halla al menos una

raiz real $ y siendo el error del 3,28 menor, hallo su

corrección, multiplicando su error por 3,28—2=1,28;

y dividiendo el producto —3,01 & por la diferencia de

los dos errores mas .próximos de signos contrarios, que

es I2,3&, resulta —0.24 para la corrección; que, agre-

agregada al 3,38 , da 3,04».

Tomando 3 por cuarto número tupuesto3 da o de
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error ; por lo que inferimos , que 3 es raiz de la

(ec. 25W'); y por consiguiente de las (ees. 25% 25°..

25'i Y 25).

656 Para encontrar la raiz que nos falta, que es

la que debe hallarse entre 3,5^*7 7, observaremos que

el 3i56 da el menor error ; por Jo que, hallo su cor

rección, multiplicando su error por 3,56—7=:—3,44;

y dividiendo el producto -+-11,589 etc. por la diferen

cia de los dos errores nías próximos de signos contra

rios, que es 509,369 etc. resulta -+-0,02 para la cor

rección; que, agregada al 3.56 , da 3,58.

Tomindo 3,6 por tercer número supuesto, respecto

de esta combinación , da —3^3504 de error ; que,

siendo negativo, indica que entre 3,6 y 7 hay al me

nos una raiz real; y como el error del 3,6 es menor,

hallo su corrección , multiplicando su error por

3,6—7=—3,4 ; y dividiendo el producto -HII,39136

por la diferencia de los dos errores mas próximos de

signos contrarios , que es 509,3504, resulta 0,02 para

la corrección; que, agregada al 3,6, da 3-62.

657 Aquí observamos que las correcciones son tan

pequeñas, porque el error del 7 tiene tres guarismos

enteros , y los otros solo tienen uno $ por lo que se nos

presentan dos caminos para encontrar el resultado con

mayor brevedad j y son el hacer un supuesto interme

dio, como X—5 , y el combinar los supuestos 3,56 y

3,6; y para que bajo todos aspectos salgamos airosos, lo

haremos por ambos métodos.

658 Suponiendo ;e~5, da 62 de erfor; que, siendo

positivo, indica que entre 3,6 y 5 hay al menos una

raiz real; y como el error del 3,6 es menor, hallo su

corrección, multiplicando su error por 3,6—5=—1,4;

y dividiendo el producto -^4,9056 por la diferencia de

los dos errores mas próximos de signos contrarios , que

es 65,3504, resulta 0,07 para la corrección; que, agre

gada al 3,6, da 3,67.

Tomando 3,7 por tercer número supuesto , respecto

de esta combinación, da —2,8849 ^e error; qu°i siendo

negativo , indica que entre 3,7 y 5 hay al menos
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una raiz real ; y como el error del' 3,7 es menor , hallo

su corrección, multiplicando su error por

3i7~5=—'i3 i 7 dividiendo el producto +3,75037 por

la diferencia de ios dos errores mas próximos de signos

contrarios , que es 63,88, resulta 0,05 para ía correc

ción ; que , agregada al 3,7, da 3,75.

Tomando 3,8 por cuarto número supuesto , da

—2,4004 de error , que, siendo negativo, indica que

entre 3,8 y 5 hay al menos una raíz* real; y como él

error del 3.8 es menor, hallo su corrección, multipli

cando su error por 3,8—5=—1,2 ;. y dividiendo el pro

ducto -1-2,88048 por la diferencia de los dos errores

mas próximos de signos contrarios, que es 64,4004,

resulta 0,04 para la corrección j que, agregada al' 3, 8,

da 3,84.

Tomando 3,84 por quinto número supuesto , da

—2,i2Ó& de error, que siendo negativo, indica, que

entre 3,84 y 5 hay al menos una raíz real; y como el

error del 3,84 es menor, hallo su corrección, multipli

cando su error por 3,84 —5——1,16; y dividiendo el

producto -f-2,566&, por la diferencia de los dos erroreg

mas próximos de signos contrarios, que es 64,i2Ú&,

resulta 0,04 para la corrección; que> agregada al 3,84,

cía 3,88.

Tomando 4 por sesto número supuesto , da o de

error; por lo que 4 es raiz de la (ec. 25"'"); y también

de las (ees. 25", 2 5".. .2 5' y 25).

659 Vamos ahora á encontrar esta misma raiz, com

binando los supuestos 3,6 y 3,56. El 3,6 nos diá

—3i35°4 de error; el 3,56 nos ha dado —3,3694 de

error, es menor numéricamente el' del 3,6; por ío que

hallo la corrección á este, .multiplicando su error por

' 3,6—3,56=0,04, y dividiendo el producto —0,134016

por la diferencia de los dos errores mas próximos de

signos contrarios, que es .—3,01877504., resulta 0,7

para la corrección; que, agregada al ,36, da 4.3; que

tomando 4 por tercer número supuesto respecto de esta

combinación, resulta ser raiz de la (ec. 25"").

66o Dividiendo el primer miembro de la ( ec. «5""),

TOM. II. 65
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por el producto (.r—.3) ( #—4 ^=?"r?—-r-f-is; é igua

lando á cero el rocie-nte, sé' obtiene .r?-M=o; que, en

virtud de lo «apuesto (I 197?). nc tiene -raiz ninguna

real ; y cuyas dos raizes imaginarias' son

661 Resulta, pues", qna las once raices di la(ec 25)

son .T=4;x=7iz=— i ;*—4^=13; a;—— f ; xrr—13;

e=3 , #=4 ; #—+—i . y .r=—V—i .

I)onde vemos , que hay tres raizes iguales con 4;

dos -iguales con —i ; tres raices positivas desiguales en

tre sí, que son los números 7,13 y 3 $ adtmas, una raiz

negativa —13 , y las dos raices imaginarias

.r=-+-V/— i , «——*</ — i ; por lo que el primer miem

bro de la (ec. 2¿ ) equivale al producto siguiente:

^— i); y en efecto, haciendo las expresadas mul

tiplicaciones, reduciendo y, ordenando, se obtiene el

espresado primer miembro de la (ec. 25). La cual que

da completísima y muy satisfactoriamente resuelta por

nuestro método.

662 Elejirérnos por ecuación del grado 19, la

*19— 13 *13—r6#I7-i-2Q8 *ltf-K75i x3—97Ó3X3

— [2Oi6.A;-f-i5Ó2o8=:o (26).

Para aplicarle el método, supongo «=:i , lo que da

135368 de error; ,-*-=.s , d.a 8807916 de error; y como

este es mayor , '-hallo la corrección al i , multiplicando

su error por — i ; y dividiendo el producto —135368 por

la diferencia de Ls dos erfó'fes-, que es 8672548, resul

ta --o.oi para la corrección'-; <jue, agregada al i, da 0,99.

Tomando, 0,9 por tercit numero supuesto , da

i3oo66,9& de..error; que^-siendo mayor que el del i,

y menor que el del 2, hallo por medio de él la correc

ción al- i , multiplicando su error por i —0,9=0,1 ; y

dividiencí» el producía- 13536,8 por la diferencia de los
-- ^— — ••



/.PÉNOICU 515

dos errore» , que es 2Ó9ÍJ,e&, resulta 5. para la corre-ü-

,cion; que r agregada ai i,.d¿ 6.

. , Tomando 6 por cuarta número supuestu , Ja

"—385,156382.148810 de error; que, siendo ntgativo, in

dica que entre 2, y 6 hay al uiénos una raíz re^l ; y co

mo este error es cussidKíabil/iifiiani-.nte ;;iaj pr que el del

2, tomaré como supuesto intcraiedio ~=3 ; lo que ¿HL

.-< 4113813060 de error;- que, siendo positivo, indica,

,que entre 3 y. 6 hay al menos una miz real; y como el

error .del 6. tiene cinco guarismos mas que el .del 3 , to-

¿mare'.otrc- supuesto intennec'io, haciendo x~¿ ; lo que

da —13882972.18992 de error; que, siendo negativo,

indica que entre 3 y 5 hay al menos una raíz real: y co

mo el error del 5 tiene tns guarismos mas que el tíe.1 3,

,hago otro,^upu«sto interjnedio , cual e¡; a~4; y COIDO

sustituyendo , 4 por * en eLorimer miembro de la

,('ec. 26),', lé_reduce á o, se iuCtre que 4 es laiz/de la

mencionada (ec, s6).

• 663 Para¡ encontrar las demás raices, divido el'pri-

mer tuiembio- de,-la (ec. s6) por ¿:—4; é igualando á

cero el cociente, se tiene

x18—9.*'?—5? *1;+75i «'^6,759 x—39052=0 ( 26' )•

Para 'aplicarle el método, supongo xr^i ; lo que da

—45120 de error; *=2 da —4374^62 de error; y co

mo este es mayor, hallo la corrección al i , multipli

cando su error por —•! ; y dividiendo el producto

-^-45120 por la diferencia de los. errores, que ió

•—4329842, resulta —0,01 para la coireccion¿ que, agre

gada al i , da 0,99. . .

Tomando 0,9 por tercer número supuesto , da

—44537,6& de error; y como es menor que todos, ha-

Jlo la corrección , multiplicando su error por

0,9—1=—q,.i .j y dividiendo el producto -1-4 *53,7& por

la diferencia de los ríos menores errores , que es ,

—582,3&, resulta -^-7 para la corrección; que, agrega

da al 0,9, da —6,1. ., -,

Tomando —^6 por cuarto número supuesto, da

•4-a482,5767i 840590 de error; que, sitndo positivo, in

dica que entre 0,9 y 6 hay al menos un* raía ¡cal; y
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como el error del —6 e» enormemente mayor que el del

0,9 , tomaré por supuesto intermedio #zr—3 ; y obten

go —788759572 de error j que, siendo negativo, indica

que entre —3 y —6 hay al menos una raiz real ; y co

mo el error del —6 es todavía mucho mayor que el del

—3 , hago otro supuesto intermedio , cual es x~—5 ; lo

que da -1-9639562044768 de error; que, siendo positi

vo, indica que entre —3 y —5, hay al menos una raiz

re;d ; y como el error del —5' es considerablemente 'ma

yor que el del —3 , hago otro supuesto intermedio , cual

es *=—4 ; y como sustituyendo —4 por x en el primer

miembro de la (ec. 26'), se reduce á'cero el espresado

primer miembro , resulta que —4 es raiz de la (ec. 26');

y también de la (ec. 26).

664 Para encontrar las demás, divido el primer

miembro déla (ec. 26') por x-t-q , é igualando á cero

el cociente , se tiene xt?—13 *l6-(-75i *—9763=0 (26").

Para aplicarle el método, supongo x==i , lo que da

—9024 de error.; x=z , da —729057 de error; y como

el del i es menor, hallo la corrección al i-, -multipli

cando su error por — i ; y dividiendo el producto -(-9024

jjor la diferencia de los dos errrores , <jue es—72003,7,

resulta —0,0 1 para la correccioq. ; que, agregada al i,

úa 0,99.

Tomando 0,9 por tercer numero supuesto , da

—9089,3& de error; y como es numéricamente menor

ni del i , hallo la correcciou al i , multiplicando su er

ror por i—0,9=0,1 ; y dividiendo el producto —902,4

por la diferencia de los dos menores errores , que es

—6s,34&, resulta 13 para la corrección; que, agrega

da al i , da 14.

Tomando 1 4 por cuarto numero supuesto , da

-1-2267951084020412136 de error; que, siendo posi

tivo, indica que entre 2 y 14 hay al:.ménos una raiz

real; y como el error del 14 es enormemente mayor que

el del 2 , haré otro supuesto intermedio, <cnal es ac=:6;

lo que da —19747769257449 de error"; que, siendo ne

gativo , indica que entre 6 y 1 4 hay al menos una raías

*eal j y como el error del 1 4 e* todavía muy grande
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en comparación del del 6 , tomo~'para otro supuesto in

termedio *=io; lo que da —30000000000002253 de

error.; que, siendo negativo, indica que entre 10 y 14

hay al menos una raiz real; y como el error del 14 es

todavía mucho mayor que el del j o , pues el de este

tiene dos guarismos menos, haré' otro supuesto interme-

'dio,cual es x=i2 , loque da —2218623106743747741

dé1 error; que, siendo negativo, indica 5 que entre

'lí y 14 hay al menos una raiz real; y conio tiene un

mismo número de guarismos , y el error del 1 2 es me-

kño'r', hallo su corrección , multiplicando su error por

,ié:—14=—2 ; 'y dividiendo el producto

'•4- '4437646213486495482 por la diferencia délos do»

errores mas próximos de signos contrarios, que es

-+-4486574 1 90764 1 59877,, resulta 0,98 para la correc

ción; que, agregada al 12, da i 2Jg8.

Tomando 1 3 por octavo numero supuesto , 'resulta b

de'error; por lo que 13 es raiz de la (ec. 26"), y por

consiguiente de las (ees. 26' y 26). ] »,,Y.

665 Para encontrar las demás, divido el primer

miembro de" la (éc.: '26") por :c—13 ; é igualando á p

el 'cociente," resulta x -«-751—0; que, en virtud de lo

espuesto f 64 1 ), todas sus raices son imaginarias j luego

lu (ec. a6) sólo tiene tres raices reales, que son .

x=4 , *=—4 , y *=i 3..' ' ^ '"

666 Por último, en virtud de lo espresado (642)',

nos propondremos para última ecuación la siguiente

—•23212=0(27).

Para aplicarle el método, supongo *=i ; lo que da

—24900 de error; «=2, 'da —171808725006 de error;

y como es menor el del i , hallo la corrección á este,

multiplicando su errorpor —15 y dividiendo el producto

24900 por la diferencia de los errores, que es

—171808700106, resulta —0,0000001 para la correc

ción; que, agregada al i , da -1-0,9999999.

Tomando 0.9 por tercer número supuesto , da. •

—24324 6& de error ; y como es menor que todos v'liai •":/
>Jl * , * J I * .**. - - .\, - V - • •

«o la corrección al 0,9 multiplicando su errcr pc'¿ - • -*"*

•U/X'v':



0,9— i ——o,' j y dividiendo el producco -1-24 v;,4& por

la diferenciada los dos menores errores , que es —576,3&:,

resulta —4 para la corrección ¿ que , agregada al 0,9,

da;—3,1.

Tomando —3 por cuarto KJ¡ñero supuesto, da

—24 18924271 50^43700 de error j y como es mayor

que todos, indica que nos halLmos en el caso del nu

mero 8.° tic la regla j por lo q~¿ pasaremos á suponer

x=io; lo que cía

-«-31200000000000000000000000000259648 de error;

que , siendo positivo, y e! del 2 negativo, indica que

entre 2 y i o hay al menos una raíz real ; y como el

error del lo es sumajiíejnto mayor que el del «, hago

como supuesto intermedio *=5, Jo q'uV, da.

—13904383 14192381647704320 clcirrror; que, siendo

negativo, indica que entrt 5 y ic hay al menos una

raíz realj y eonio el error del 5 tu:ne diez guariair.cs

menos que el dtl 10, hago otfo^ supuesto intermedio,

cual es *=6.j lo que da.- , ' .^

--¿2538367 í 5230387076 ! "22909 1 o; que , siendo ntga-

'tii'Q ,. indios que entre 6 y 10 hay al menos una raíz

realj y como el error dtl 10 tiene. 7 guarismos :n...s

'qoié el 'del 6 , hago otro supuesto ínter medio ocrríj lo

que da -i-jiSg i"ii'8lÍjio-762C72863479v93479i8o de er

ror,; que , siea.'lo pjaLtivú , in iica i^uc m.tre 6 y 8 íiay

al'liie'uos una raíz r^^l j y como el crio/ Uol 8 ti> ní tres

guarís ¡nos mas qu¿ ¿1 del 6,. tomo por sujiuetto inter

medio' #—'7 ; y" como sustituyendo 7 en vez de ac. f-n la

(ec. .27), el ptiruer ir.iembro se c^vicrtd e,i o, iar«.ri-

inos que 7 es raiz de ia espresfcda (.cuaciin.

667 Para encontrar lus otras , diviúo ci primer miem

bro de dicha (ec. ,27;). por a—7 ; c igaaLuJo á cero el

cociente, se tiene .r34-K4 x^-t-ázy a;2Tt-33i6—o ( 27' "1.

La cual teniendo to los sus esponentt s pares , y siendo

positivos todos sus temimos, en virtud délo ispuesta

(641), resulta que 110 pu¿de tehs'r ninguna r.ij realj

y por lo mismo , to.l.is ellas son imaginarias.

668 Al terminar este a peadice , debo nianif- star

qas todas las ecuaciones, cout.niJas en el , se han re
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suelta por P! re:">m?ndabilÍ3Ímo joven D. Agustín Pas

cual y los discípulos D. Hermenegildo Gutiérrez, D.

Joaquín Pavía* D. Nicanor de la Fuente, y D. Domingo

So/er, de quienes hemos hablado (Inota del § 197 jj);

pues yo apenas he hecho mas que preparar las ecuacio

nes, indicar lo que se había de hacer en cada caso par

ticular, y redactar después los resultados. Y aunque

para manifestar el enlace de esta doctrina , con los de

más tratados de. las Matemáticas, hemos hablado de

coeficientes diferenciales, y de máximos y mínimos; sin

embargo, las personas que han hallado las raices, igno

ran estas sublimes teorías; y para popularizar este mé

todo de hallar todas las raices reales de las ecuaciones,

y ponerlo á los alcances de las grandes masas, tengo ya

redactada la regla que debe conducir en la práctica,

para que , sin mas conocimientos que los contenidos en

mi Aritmética de Niños , se puedan resolver todo géne

ro de cuestiones, por las personas de mediana inteligen

cia , y aun por los niños de las Escuelas.

FIN.
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