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 APLICACION DEL ALGEBRA

A LA GEOMETRIA

1 LA definicion del J(Igebra y el conocimiento
que hemos dado de ella, manifiestan que su caricter
esencial es la generalidad; y el de la Geometrfa, que
presenta 4 los sentidos los objetos de las idéas en que se
ocupa, es la claridad. Asf, cuando para generalizar al-
guna verdad geométrica se hace uso dcl Algebra, se di-
ce que se aplica el Algebra & la Geometria; y cuando
para hgcer sensible algun resultado algebrdico s2 hace
uso de la Geometrfa , se aplica la Geometria al Algebra.
Por lo cual, bajo el nombre de aplicacion del Algebra £
l1a Geometrfa se entiende el uso que se hace de estas dos
ciencias, ya sea para resolver alguna cuestion pertene-
ciente d una de ellas, 'ya para resolver otra cualquiera.

2 La aplicacion del Algebra 4 la Geometrfa tiene dos
partes, 4 saber: manifestar cénio se pueden construir por
Geometria los resultados de la Andlisis; y cémo se pue-
den traducir analiticamente las cuestiones de Geometria.

3 Principiarémos por la primera, construyendo las
ecuaciones determinadas de primero y segundo grado.

Sea la ecuacion propuesta x==a-+b—c:
construir esta ecuacion, U otra cualquiera, es hallar una
linea que esprese el valor de x. Para esto, se tirard una
linea indefinida DC (fig. 1); desde uno cualquiera A de
sus puntos, se tomard hdcia la derecha una parte A B
igual con la cantidad @ ; desde B tambien hdcia la dere-
cha, se tomard otra parte BC=b; y desde C hdcia la
izquierda se tomard CE==¢, y serd '
AE=AB+BC—CE;

y sustituyendo sus valores a, b, ¢, serd AE=a-+ b—c;
Tom. 1I. 1
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pero 4ntes tenfamos x—a-+b—c, luego AE—x;
luego se ha encontrado una lfnea que espresa el valor de .
Es indiferente el tomar estas partes hdcia la derecha
6 hdcia 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 4 derecha, las nega-
tivas se deben tomar de derecha 4 izquierda, o al con-
trario; y si las primeras se toman de abajo arriba, las
segundas se tomardn de arriba abajo.
Ese. Si se tuviese c=a-+b, el valor de x serfa cero,
y la construccion se reducirfa solo al punto A; pero s .
fuese ¢> a-+b, el valor de x serfa negativo, y la cons-
truccion darfa para x la lfnea AE’ negativa,
6 x=a+b—e=AB+BC—CE'=—AF’.
: ab :
4 Sea ahora x==—; para construirla, tirarémos (I.

c
324) 4 arbitrio dos rectas AV, AZ (fig. 2) que formen
un dngulo cualquiera VAZ; en uno de sus ladog*se to- -
mar4 una parte AE—c; en el mismo lado se tomard otra
parte AC=a; en el otro lado se tomard una parte
AD=b; se unird 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 tirard la CB paralela
4 DE, y la parte AB que corte en el otro lado serd el
valordex. , ,
En efecto, los tridngulos AED, ACB son semejantes
: ACxAD ab
(1. 328), y dan AE:AC::AD:AB= =——x,
AE e

que era lo que se pedfa. .
, a® aa
$ Si la ecuacion por construir fuese x=—=—,
: c ¢
se reducirfa la operacion (1. 324 esc.) 4 encontrar una
tercera proporcional 4 las dos cantidades ¢ y a. ”
ab-+db (a+d)
36 x=— ’
c+d c+d

6 Sea la ecuacion x—
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(porque en el numerador es comun la cantidad b); lue-
go hallando una cuarta proporcional 4 c+d, b y a4-d,
se tendra lo que se pide.

a*—b? o (a-+b)(a—b)
Si fuese x= 36 (L. §116 esc.) a= ————,
¢ c

hallando una cuarta proporcional 4 ¢, a-+b y a—b, se
tendria el valor de %,

-7 Toda ecuacion en que la incdgnita esté represen-
tada por un quebrado, se puede construir con el auxilio
de las cuartas y terceras proporcionales. Para esto, se
descompondrd el numerador y denominador en tantos
factores como dimensiones tengan, y se pondrd por fac-
tor una letra ignal con la unidad tantas veces como se
necesite en uno de los términos, para que resulte el nd-
mero de dimensiones del numerador una unidad mas
que el del denominador.

, abe
8 Sila ecuacion por construir fuese x==——,
: ' de
. : ] ab e
la resolverfamos en factores de este 'modo x=—X—;

e
donde se ve, que, hallando primero una cuarta propor-
cional 4 las cantidades d, a, b, y llamdndola m, serfa

ab o mxe
m=—, lo que darfa x= 5
, d e
y hallando ahora una cuarta proporcional 4 e, m y ¢,
se tendrfa el valor de x, »

9 Sea la ecuacion que se quiere construir x=—;
: a

como al denominador le faltan dos dimensiones para te-
ner una ménos que el numerador, espresarémos la uni-
dad por una letra cualquiera tal como ¢;y como toda
potencia de la unidad es igual con ella misma, multipli-
cando el denominador por ¢*, que es lo que se necesita
para que en €l baya una dimension méx;o; que en el
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, , ¥ P b B
numerador, ge tendrd x=—- =—x—X—;
e’Xa ¢ ¢ a
y estarfa reducido 4 encontrar primero una tercera pro-
porcional A cy b, que lla;,mﬁnlt;lola'm, darfa

X=mMX — X ==,
c a
Hallando ahora una cuarta proporcional 4 ¢, m y b,
: b

‘yllamﬁndola n, serd x=nx-—.

’ a ) )
Y hallando por iltimo una cuarta proporcional 4 a, n
y b, se tendrd una linea que espresard el valor de .

N
10 8i la ecuacion fuese x— .

ba?
multiplicarfamos el numerador a por la cuarta potencia
, ‘ act ac ¢ ¢ ¢
de c=1, lo que darfa x=————X—X—X—;
, b*a> b b 4 d
y se construirfa como la espresion anterior.
11 Pasemos 4 construir los radicales de 29 grado. -
Sea x—V ab;
tirese una linea indefinida AB (fig. 3); tdmese en ella
una parte AC=a; 4 continuacion de ella témese otra
CB=b; trécese sobre AB como didmetro un semicfrcu-
lo ADB, y en el punto C levdntese la perpendicular DC;
lo que (I. 333 ) dard AC:DC::DC:CB; ’
de donde DC*=ACxCB=ab, y DC=A ab=x,
ue cra Jo que se pedfa. —_
1 19 Si fuese la gcuacion =V abe,
en que debajo del radical hay tres dimensiones, se pon-
drfa por denominador 2 la cantidad que hay debajo del
radical una letra d igual con la unidad, y serfa

V abe ab
= —_— —Xc3
a

b
d
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se hallarfa primero una cuarta proporcional £ d, a y

b, y llamdndola m, se tendrfa =V me;
que quedarfa construida (11) hallando una media pro-
_ porcional entre m y c. :

13 Si se tuviese x=A"a,
se ‘multiplicarfa la cantidad que estd debajo del radi-
cal por la unidad, espresada por la letra b, y serid

=V ab, y estarfa reducida al caso primero.

14 Cuando la cantidad que estd debajo del radical
es un polinomio , se puede construir por dos métodos : ¢
por una media proporcional, ¢ con el auxilio del trifn-
gulo rectingulo. -

mnd
Asf, si se quiere construir x= a’+abe ,

mnd she cbxcp
se hard ebc—ak, —=ah; de donde k=—=
P a a
que se construird hallando una cuarta proporcional 4 a,
mnd mn d '
al duplo dela linea d, y 4 ¢; y i=———=—X—}
ap a p
que se construird por lo dicho dntes (8 ).Sustituyendo
mnd
en vez de ehc y——sus valores en la propuesta, se

2

convertird en x:{/a’+ak—ah:‘/ a(a+k—h)y
lo gue reduce la operacion 4 hallar una media propor-
cional entre a y a +k—h.

15 Sila ecuacion por construir fuese 2=V a*+b?,
se harfa b®>=—am; y serfa : :

o=Va*+ b=V a*+am=V a(a+m),
cuya operacion estd reducida al caso de dntes. -
Si se qniere construir por el tridngulo rectdngulo, se
formar4 un dngulo recto VAZ (fig. 4); en uno de los la-
dos AV se tomard una parte AB=a, y en el otro AZ
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otra parte -AC=b; por los estremos B y C de estas If-
neas se tirard la BC, que serd igual con x. En efecto,
por ser rectdngulo el tridngulo ABC, dard

BC*=AB>+ AC*>=4a’+}?, y BC=A a*+b'—x.

~ 16 Para construir la ecuacion x=4""a*>—}" en el su-
puesto. de ser a>> 1?, _—
sobre la linea AB—a (fig. 5) como didmetro, ge trazard
una semicircunferencia ACB; desde uno de sus estremos
B se colocard por cuerda la BC=b; y tirando desde el
otro estremo A al punto C la CA, ésta serd el valor de x;
porque el tridngulo ACB rectdngulo en C, da
AC’=AB*—B(C*=4?—)?, '

de donde AC=V'a®—F—x, que era lo que se pedfa.

Esc 12 Se ha construido -este radical en el supuesto
de ser a>>b*,6a>b; porque de otro modo serfa ima-
ginario y no se podrfa construir.

Esc. 22 Otra construccion del mismo radical. Férmese
el dngulo recto VAZ (fig. 4); en uno de sus lados AZ
témese una parte AC=p; haciendo centro en C y con
un radio CB=a, determinese el punto B de intersec-
cion con el lado AV, y la parte AB serd el valor de »
que se pide; porque )

AB=A/BC’—AC’=V a*—b*=x.
.. 17 Si-el radical fuese polinomio, como
2=V ab-+c*+ef—gh
lo primero harlamos ab=m’, ef=n’, y gh—p’, que dan
m=V"ab, n=Vef, y p=V gh;
y el radical se convertir4 en =\ m*+c*+n>—p?;
ahora, con dos lfneas m y ¢ se formard un tridngulo
rectdngulo BAC (fig. 6), y se tendrd
BC’=AB%+AC’=m’+c*;
y llamando ¢ 4 la hipotenusa BC, y sustituyendo en el
radical ¢ en vez de su igual m’-+c?, resultard
a=Vg*+n’—p°.
Ahora, en el estremo C de esta hipotenusa se levan-
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tar{ la perpendicular CD=n, y tirando la DB que Ila-
marémos r, serd ,

BD’=r"=BC*+-CD*=¢*+n?, y x=V'r’—p".
Ahora, como el cuadrado que sigue es negativo , so-
bre BD como didmetro se trazard un semicirculo BFD;
desde D se tomarf una cuerda DF—=p, y uniendo el
punto F con el B, se tendrd la BF=x; porque
- BF?=BD*-DF’=BC>+-CD>—DF’=
AB?*+-AC?+-CD*—DF ’:m’+c’+n’—p’,
Y BF=A m*-+-c*+n*—p*=AV ab+c e gh=x,
que era lo que se pedfa.
18 Sea ahora la ecuacion de 29 grado »*+px—yg;
resolviéndola (I. 168), serh x=—}pV"Jp*+q,
quc separando los valores de x, da

x=—ip+V ip*+q
a=—3p—V }p*+q.
Para hallar estos valores de x se construird primero

el radicalV/jp’+q;

pero como ¢ no tiene mas de una dimension, se multi-
plicard por la unidad espresada v. g. por a, y el radi-
cal se convertird en V' Jp*+aq;
y haciendo ag=m?, que da m=A"aq )
el radical serd \/ p*+ m?; .
por consiguiente formando un tridngulo rectingulo ABC
(fig. 7) en que uno de los catetos CA sea igual conp;y
el otro CB==m, se tendr4 '
AB=V/AC*+-CB*=V(1p )+ m*=A"Jp"+ %
ahora, tomando desde B hdcia la izquierda una parte
BO=CA={p, serf AO=AB—BO=4" ip*+m>—Lp,
que es el primer valor de x. :
Para construir el segundo, se tomard desde A hicia
la izquierda una parte AM=}p, y desde M tambien

hicia la izquierda otra parte MN=A"1p"+¢=—AB ;.
y te tendrd AN=—AM-MN=—1pA/"Tp"+q.
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" Ese. Si g fuese megativa se costruirfa el radical porlo'
dicho (16). '

19 . Para manifestar el modo de cifrar en ecuaciones

las. cuestiones de Geometria , resolverémos el siguiente
problema. :
. Dado un tridngulo ABC (fig. 8) tirar paralelamente
d umo de sus lados, tal como AC, una linea DE que sea
igual d una recta dada IMN.

Res. y Dem. Como el tridngulo es dado , quiere decir
que son conocidos sus lados y todos sus datos; por lo
cual haciendo AB=¢, AC=}, y la recta dada MN =n,
todo estard en determinar en e{lado AB el punto D por
donde se ha de tirar la paralela que se pide. Luege to-
mando por incdgnita la parte AD , que espresarémos por
x, serd BD=c—x, y los tridngulos BAC, BDE, semejan-
tes (1 § 328), dardn
AB:AC:: BD:DE, 6 ¢:b ::c—x:n, que da cn=bc—bx,

be—ne c¢(b—n)
y despejando x, se tendrd x— - = 3
b
cuyo valor manifiesta que la distancia AD debe ser una
- cuarta proporcional 4 b, cy b—n. )

Este valor se podria construir (4) en un paraje eual-
quiera, y colocdndole despues desde A h4cia B, se ten-
drfa determinado el punto D que se busca; pero en esta
clase de cuestiones es mas elegante el hacer la construc-
cion en la misma figura que se da. Para esto, de la yecta
AC=b se quitard una parte CF=n, y tirando por F
una paralela al lado BC,, esta determinar4 en el Jado AB
el punto pedido, de manera que AD serd el valorde x
. En efecto, la semcjanza de los trifngnlos ABC, AFD
(L. § 348)da AC:AB::AF: AD,

o b—n)

6 biebh—n:x—

o

b
Si la linea MN fuese mayor que AC, no se podrfa
tirar en lo interior del tridngulo ABC, sind que serfa ne-
cesario prolongar los lados AB, BC, y el problema de-
berfa decir por la prolongacion de uno de sus lados, etc.,
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.en vez de por uno de sus lados, etc. En este caso el
punto que se pide serfa el D', el cual estarfa por la par-
te inferior del punto A, como lo da 4 conocer el cdlculo
y la construccion. .

En efecto, si se tiene M/N’> AC, resultard n> b;
entdnces el factor b—n, que serd negativo, hard que lo
sea el valor de x, y por consiguiente que s¢ debe to-
mar (3) desde A hdcia abajo; y como, haciendo la
construccion en la misma figura, la linea b—n serd
(3 esc.) la AF negativa, la recta F'D’ tirada por el
punto F/ paralelamente 4 BC no podrd encontrar sind
la prolongacion de BA en‘el punto D’. ' '

20 Tambien suceden aqui casos andlogos 4 los que -
hemos espuesto (I 236); esto cs, que muchas veces se
enuncia como problema una proposicion que en realidad
es teoremna.

Determinacion de los puntos y rectas sobre un plano.

21 Para fijar la posicion de un punto M (fig. 9) so-
bre un plano, lo primero que se hace es tirar dos rectas
indefinidas Xx, Zz, que formen un 4dngulo cualquiera,
que para mayor sencillez le supondtémos constantemen-
te recto. En segtida, se tiran desde dicho punto dos rec-
tas MP, MQ, respectivamente paralelas 4 Zz, Xx; y en
conociendo estas distancias se tendrd determinada la po-
sicion 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’ quedard determinado por las
,rectas M/P,\M’'Q’; el M por las M P”,M"' Q”; y el
M/II por las M//I P///,M/// QI//. :

22 Esto supuesto, las lineas MQ, M'Q’, etc. 4 sus
ignales AP, AP, etc., se llaman abscisas; y la linea Xx
en que se cuentan, sellama eje de las abscisas. Las lineas
MP, M’'P’, etc. 6 sus iguales AQ, AQ’, etc., se llaman
ordenadas; y la linea Zz en que se cuentan, se llama
¢je de las ordenadas. -

Las abscisas y ordenadas juntas se llaman coordena~
Tomo. II. 2
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das; y entdnces Xx, Zz, se llaman ejes de las coorde- -
nadas; el punto A desde donde se cuentan las coorde-
nadas, se llama el punto de origen.

23 Representemos en general las abscisas por X,y
por z las ordenadas; y como el punto puede ser el M,
6 M/, My M'”, es necesario dar 4 las %, z, el signo con-
veniente para saber en cual de los éngulos ZAX, XAz,
zAx, xAZ, se halla el punto que se quiere fijar, Por lo
cual todas las abscisas que se¢ cuenten desde A hicia la
derecha, las llamarémos positivas, y las que vayan hd-
cia la izquierda se llamardn negativas; y todas las orde-
nadas que se cuenten desde A hdcia arriba serdn positi-
oas, y las que desde A hdcia abajo serdn negativas. Asf
en el dngulo ZAX serdn las coordenadas positivas; en el
angulo XAz serdn las abscisas positivas y las ordenadas
negativas; en el xAx, todo negativo; y en el xAZ serdn
abscisas negativas y ordenadas positivas. Luego si ha-
biendo medido las longitudes AP, MP, se encuentra
AP=a, PM=b, para fijar el punto M, s tendrdn las
ecuaciones x=a, z=h.

Las ecuaciones del punto M’ serdn x—a, .._—b,
las del M’ serdn x—=—a, z_—b, y las del M’ serdn
x——a, z=h.

24 Si permaneciendo una misma la abscna AP, d:s—
minuye la ordenada MP, el punto M se aprommar:i al
eje AX;si PM65b llega a ser cero, el punto M caerd
en P sobre el mismo eje de las absc1sas, y sus ecuacio-
nes serdn x—a, z==0. .

Si permaneciendo una misma la ordenada PM Ia
abscisa AP disminuye, el punto M se aproximard al cje
AZ, con el cual coincidird si AP ¢ ¢ llega'd ser cero,
lo que da x=0, z==D, que sor lus eciaciones de un
punto Q en el eje de las ordenadas. .

En fin, si la abscisa AP y la ordenada P ¥ Tlegan 4
ser cero 4 un mismo upmpo el punto M que debe ha-
llarse en ambos ejes, serd su puato de interseccion, y
por lo mismo caerd sobre el punto A, que es el'on’g"en
de las coordenadas, cuyas ecuaciones serin x—o, z=o0.

Donde se ve, que saponiendo 4 las variables x y z
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todos los valores positivos y negativos ‘pesibles, desde
cero hasta el infinito, se pucde fijar la posicion de todos
los puntos del plano en qu: se hallan los qu.

25 Todo lo- dicho ha:ta aqui equivale 4 la solucion
general des este problema. dado un punto en un plano
hallar las ecuaciones que lc determinan. Tratemos ahora
de resolver el inverso, 4 saber: dadas lus ecuaciones
x=a, z=b, hallar el punto IT (f' ig. 9) que determinan,

Para esto, cons;der"ndo la primera como si existiese
sola, conviene 4 todos los puntos cuya absciza es igual
con a. Pero si suponemos AP—a, todos los puntes de
la linea PM prolongada indefinidamente satisfardn 4 esta
condicion ; luego la ecuacion x—a pertenece d una
recta P]llparalela al eje de lus ordenadas.

Del mismomeodo, la ecuacion z=b conviene d tcdos los
puntos de una linea QM paralela al eje de las abscisas.

Si se verifican & un tiempo las dos ecvaciones a—a,
z=D, la primera corresponderd 4 un punto de una pa-
ralela al cje de las ordenadas, y la seguuda 4 pno de
nna paralela al eje de las absmsas luego si el punto que
determinan s2 ha de hallar al mismo ticpo en estas
dos rectas, serd su punto de interscecion, que cs la tra-
duccion literal de la construccion geométrica que sirvié
para eacontrar dichas ecuaciones.

26 Como la ecuacion x=a reprcs:nfa una recta ra-
ralela el eje de las ordenadas, segun sea a positiva ¢
negativa, esta recta se hallerd § la derecha ¢ 4 la iz-
quierda del eje de las ordenadas; y si @ es nula, coinci-
dird com este eje; dc manera que la ecuacion del eje de
las ordenadas es x=o.

Tgualmente, segun sea b positiva ¢ negatwa, la rec-
ta cuya ecuacion es z=b estaré por la parte de arriba ¢
por la de abzjo del eje de las abscisas; y si D es nula
coincidird con este eje, cuya ecuacion serd z=o.

En fin, si se verifican 4 un tiempo las dos ecuacio-
nes x==0, 20,
como la primera conviene al cr de las ordenadas, y la
segunda al de Jas abscisas, el sistema de dichas ecuacio-
nzs determinard su puute. de interscccion , que es el orf:

»
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gen A de las coordenadas; luego las ecuaciones del punto
de origen son x=o, z=o, que es lo mismo que halla-
mos 4ntes.

27 Generalizando este resultado se ve, que si todos
los puntos de una linea recta 6 curva, son tales que exis-
te la misma relacion entre las coordenadas de cada uno
de ellos, la ecuacion entre x y z que esprese esta rela-
cion, debe caracterizar 4 esta lfnea, y por lo mismo se
Nama ecuacion de dicha linea. Reciprocamente siendo
dada la ecuacion, se deduce de ella la naturaleza de
la linea; porque si se quieren encontrar aquellos pun-
tos que corresponden 4 una abscisa determinada, bas-
tard sustituir por x este valor en la ecuacion ; esta no
contendrd ya mas incdgnita que la z, y dard los valo-
res correspondientes de las ordenadas, las cuales se co-
locardn con relacion al eje de las abscisas, conforme al
signo de que estén afectas. Igualmente, siendo dada z,
la ecuacion manifestard los valores correspondientes de x.

28 Con estos conocimientos pasemos 4 resolver al-
gunos problemas; y sea el primero , : *

Dada una recta BM (fig. 10), hallar su ecuacion.

Res.y Dem. Tirense primero los ejes rectangulares
AX, AZ; despues se medird la distancia AA’, que se co-
noce, por ser dada la recta y los ejes, y se hard AA'=Db;
por la misma razon es conocido el dngulo MBA que
forma dicha recta con el ¢je de las abscisas, y cuya tan-
gente trigonométrica representarémos por «; tirense las
coordenacas AP, PM, de un punto cualquiera M,y
por el punto A’ la A’Q paralela al eje de las abscisas,
con lo cnal serd el ingulo

MBA=MA’Q, y A’‘Q=AP=x,
MQ=MP—PQ=MP—AA'—=z—D;
ahora, el tridngulo rectdngulo MA’Q dari (1. § 465)
R:tang. MA’Q:: A’Q: QM, 6 1:a::x:2—b;
de donde sale z==ax —+b para la ecunacion pedida.

En efecto, esta misma relacion se verificard entre to-
dos los puntos de la recta BM; pues tirando las coorde-
nadas AP/, P’M’, que representarémos por x’, z’, el
tridngulo A’Q'M’dard 1:a::a’:2'—b,
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de donde sale z’=ax’+b, que es la misma de dntes.
29 [Esta ecuacion es la mas general de la linea recta,
siendo rectangulares los ejes; y conticne dos indctern:i-
nadas @, b (que varian de una recta 4 otra, y scn cons-
tantes para una misma recta ), porque para fijar la posi-
cion de una recta se necesitan dos condicioncs; las ay z
sou variables que van fijando sucesivamcnte todos los
puntos de la recta.

30 Tambien conviene dicha ecuacion 4 los puntos
como el 7 que estén por debajo del eje; para lo cual se
dan 4 x todos los valores que se quieran poritivos y ne-
gativos, y se van sacando los correspondientes de z.
Ademas, segun los valores que se dén 4 a, la recta to-
mard otras tantas posiciones respecto del ¢je de las abs-.
cisas.

31 Segun sea la b positiva ¢ negativa, la recta cor-
tard al eje de las ordenadas mas arriba ¢ mas abajo del
punto de orfgen; y si se supone l=—o, la recta M que
debe cortar al eje de ordenadas 4 ninguna distancia del
origen, pasard por €l y serd la AN, cuya ecuacion resul-
ta z—=ax.

32 Si en la ecuacion z==ax-+b, se hace x—=o, dard

. z=b, que esel valor de AA’, y dctermina la distancia
del orfgen 4 que corta la recta al ¢je de las ordenadas;
: b
y haciendo z=o, dard a==——, que es la distancia ne-
@ ' .
gativa AB 4 que dicha recta corta al eje de las abscisas.

33 Reciprocamente, si dada la ecuscion z=ax-+Db,
se quiere trazar la recta que representa, se principia-
rd por tirar los ejes AX, AZ; despues se hard x=o,
y #e tendrd{ z—b, que determina el punto A’; en se-

guida se hard z=o, y se tendrd x=— —, que determi-
. Ca .
na el punto B; y tirando una recta por cstos dos pun-
tos, serd la linea pedida. Tambien se puede dcterminar
dicha lfnea por cuzlesquiera otras dos condiciones.
34  Prob. 22 Hallar la ecuacion de una recta que pase
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por dos puntos M, M (fig11), cuya
conoeen. ‘

Res. y Dem. Bijense desde dichos
culares al eje de las abscisas, con lo «
coordenadas de: cada uno de estos pu
&', 2’5 x',2", y teniendo presente g
Ia recta en general es z=ax—+b, esta
tisfecha sustituyendo en ella en vez ¢
generales, las particulares de estos pu
s¢ tendrd _

z'=ax’+b (A) para el punto M,

y &'=ax’"’+b (B) para el M'. .

- Despejando en estas dos ecuaciones las indetermi-
nadas @y b, y sustituyendo sus valores en la ecuacion
z—ax—+b (C), se tendrd la de la recta sujeta 4 las con-
diciones del problema. Este despejo se hace con”mucha
sencillez, restando la ecu:cion (/b) %e la (A), lo que

: z'—z o
dard z'—z'"=a (x'—a""), y a=-—”—(D); .
restandola (A) de la(C), se tendrd z—z'=a( x"’“’)(E),
y sustituyendo en esta el valor (D) de a, se tendrd
o z/_z//
== (x—x"),
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Esc. Si el punto M estuviese cn el origen, sus coor-
denadas x’, z’, serfan nulas, y la distancia d~l punto de
orfgen A (fig. 1z )4 ua punto cualquicra M’ del plano,

vendrd espresada por D=A"x"'?+2z"'%;

lo que tambien se confirma por el tridngulo AP’M’ rec-

tdngulo en P’, que da AM’—\/ AP P03,

"De los puntos y de I2 linea recta conszdemdos
en el espacio.

36 Hasta hora hemos considerado los puntos y.
rectas situados-sobre un mismo plano; ahora vamos 4
considerarlos en el espacio. Para dar una idéa justa de
lo que nos proponemos, se debe saber que por espacio se
entiende 14 estension indefinida del universo donde se
conciben colocados todos los cuerpos. Para poder fijar la
posicion relativa de cualesquiera puntos, se conciben tres
planos indefinidos ZAX, XAU, ZAU (fig. 13), que se
corten de un modo cualqmera » que para mayor senci-
llez los supon émos rectangalares; y un punto M que-
da determinado cuando se conocen las distancias respec-
tivas MM’, MM'/, MM"”, d cada uno de dichos planos.
Estos forman en A un dngulo sdlilo, semejante al que
forman en vn rincon de una sala dOS. paredes de ellx y
el suelo: y prolongados indefinidamente formardn ocho
4ngulos solidos, que comprenderdn todos los puntes que
se quieran del espacio, asf como los cuatro dngulos que
forman los ejes rectangulares ( 23) comprenden todos los
puntos situados sobre un plano. Los planos ZAX, XAU,
ZAU, 4 que se refieren los puntos del espacio, se lla-
man planos coordenados ; las lineas MM', MM'/, MM,
6 sus igunales (I. § 3,5) AR, AQ, AP, se llaman las
coordenadas-del punto M, que espresan las distancias de
dicho punto M4 los planos coordenados; las l{neas AU,
AZ, AX, sobre que se cuentan las coordenadas, se lla-
man ejes de las coordenadas;y el punto A esel ori-
gen. Las coordenadas que como AR se cuentan en el
e]e AU, se representan por u, y la linea AU se llama
eje de las u; las AQ que sc cuentan en la AZ, se re-



12 Dada una recta MN, (fig. 14) en el espacio, ha-
llar las ecuaciones que la determinan.
. Res. y Dem. Para resolver este problema debemos

advertir, que asi como un punto queda determinado por
la interseccion de dos rectas (25), del mismo modo
una recta queda determinada por la interseccion de
dos planos; ademas se llama proyeccion de una recta
sobre un plano, la interseccion de estz plano con otro
(que se llama plano proyectante), que le es perpendicu-
lar y pasa por dicha recta. Asf, la recta M/N’ es la
proyeccion de la recta MN en el plano de las xz; la
M’/N’’ es la proyeccion de la misma recta MN sobre
el plano de las xu; y la recta MN queda ya determi-
nada por la interseccion de los planos proyectantes
MN’,MN”.
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Ahora, como la recta es dada, tambien se conoce-
rén sus proyeccxones M'N’, M/N”, cuyas. ecuaciones
son z—ax+b,u_a ‘x+b’,
en que a, @', espresan las tangentes trigonométricas de
los dngulos que dichas proyecciones forman con el cje
de las x; y by b’,espresan la distancia 4 que dichas pro-
yecciones cortan i los ejes de las z y de las u; y como
conociendo estas proyecciones y tirando por ellas planos
perpendiculares 4 los coordenados, su interseccion deter-
minard la recta MN en el espacio, resulta que las ecva-
ciones de esta serdn ,

z—ax—+b, u—a’'x+b’.

Si la recta pasase por el orfgen, serfa b—o, b’=o,
y sus ecuaciones se convertirian en z==gx, u=a’'x.

39. 2% Hallar las ecuaciones de una recta que pase
por dos puntos dados en el espac:o.

Res. y Dem. Sean x, z’, w’, las coordenadas del pri-
mer punto; x’’5 2’5 &/, las del segundo, y tendréinos
que las ecuaciones z_ax+b u=a'x+b’y de una recta en
geoeral, deberdn (uedar 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 tendrd:

d=ax’+b
{u’ =a’'x'+b’
2"—d % +b

v {u

" —q’ 5" b

}-( m) para el primer punto,

%(n) para el segundo.

Estas cuatro ecuaciones hardn conocer las cuatro in-
deterntinadas @, b, @', b'; y sustituyendo sus valores en
fas generales se teudran las de la recta pedula. Para ha-
cer el despejo y sustitacion con facilidad 4 Testarémos las
(n) de las (m); lo que dard

z/___zl/____a (x/__x// )
u’—u”:a’(x"—x”)} L)

o z'—z
de donde sale 4=+, a'= -
x'—x' —ax'

Tom. - 11, . i
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restando las (m) de las generales, se tendrd
{z——z':a(x—x’) .
, u—u'=a'(x—x')J?
y sustituyendo en estas los valores de @, a’, se tendrd
Z,—zl, ul_ull
z—z'= (x—=), u—u'=
. xl__xl/ x/— xl

7 (a—="),

que son las ecuaciones de la lfnea pedida.
40 3% Hallar la distancia de dos puntos M, m
(fig. 15) 4 cuyas coordenadas se conocen en el espacio.

. Res. 'y Dem. Sean x”, z'/, u'/, las coordenadas del
primero, y «, &', u’, las del segundo; concibase la mQ
paralela al plano de las xz; y llamando D la distancia
Mm que se pide, se tendrd :

D=V Qm*>+MQ*(A);

pero MQ=MM'—M'Q=MM’'_mm’'=u’ '—u' (B);
y como mQ=m'M/'; y tirando la m’Q’ paralela 2l eje de
las x, serd perpendicular (K 280) 4 PM’, el tridngulo
m’Q’M’ rectdngulo en Q' (*), dard = M'm’?= '
m'Q>+M'Q’?(C); pero m'Q'=Pp—=AP—Ap=x""—1",

M/ Q'=M'P—PQ'=M'P—m'p—=z""—%’;
luego la ecuacion (C) se convertird
en  M'm/’=(a"—a')+(2"—2")%; .
luego sustituyendo en la ecuacion (A) el valor de M'm'2
en vez de su igual Qm? y en vez de MQ su valor (B),
la espresion (A) de la distancia pedida se convertird en

.D:V('x"—x')’ +(zll_z/)g _'_(u//__u/)z.

; s .

#) Cuando las figuras han de representar un objeto en que en-
tren las tres dinensiones, es preciso ponerlas en persp«:ctiva s en cu-
yo caso los principiantes tienen que vencer muchas dificultades pa-
ra formarse una exacta idéa del objeto, por la figura, que 4 la ver-
dad no le representa 4 nuestra vista como é-l es en si. Por esta cau-
no dejara de costar dificultad & un principiante, el concebir
que los * dngulos m/M’M, APM'y m'Q’M’ ( fig. 15) son rectos,
enando & la vista parecen agudos; que mm'=—QM'; que m’M’ es
jgual y paralela con mQ; que m'M’ es mayor que m'Q’:y que AM
( fige 16) es mayor que 1a MM/, cuando aparece menor; que AM’

s,
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Ese. 8i el punto m estuviese en el orfgen A, sus coor-
denadas x’,z’, u’, serfan nulas, y la distancia del pun-
to de orfgen A (fig. 16) £ otro cualquiera M del espa-

cio, vendrfa espresada por D=V 2”24z +u"?; lo
que tambien se deduce de los tridngulos rectingulos
AM’M, AM’P, como deberdn hacer los discfpulos.

De las secciones cdnicas.

41 Hemos visto (28) que la ecuacion z—ax+b, re-
presenta en general la naturaleza de la linea recta ; por
lo cual dicha ecuacion se llama lineal; y la recta, linea
de primer drden. '

Cuando la relacion entre las coordenadas de una
linea viene espresada por una ecuacion de 29 grado,la
linea se llama de segundo drden; y cuando la ecuacion
es del tercer grado la linea es de tercer drden etc. etc. etc.

Las lineas de segundo drden se llaman secciones cd-
nicas ; porque resultan de cortar un cono (que para
mayor sencillez supondrémos recto) por un plano en
diferentes posiciones.

42 Supongamos que se tiene €l cona recto CAB (fig.
17) prolongado indefinidainente por ambos lados del
vértice C, y que se corte por el plano MN paralelo 4
la base; con lo cual la seccion EFGH serd un cfrcu-
lo (I. 416). Si el plano secante se inclinase un poco
(fig. 18), la seccion EFGH que resulta, tambien es
cerrada, y se llama elipse. Si el plano secante fuese

tambien es mayor que AP, y que el ingulo AM'P representa un
augulo agudo, siendo asi que en la figura aparece obtuso.

Siempre que yo he esplicado las Matematicas, he procurado
presentar 4 los sentidos de mis discipulos los objetos, al mismo
tiempo que sus figuras. Asi es, que en la Geometria, ideé las dos
liminas de figuras recortadas (que se incluyen en ¢l 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 Aplicacion del Algebra a la Geometria, me valia de los
punteros que habia para uso del encerado, y de lineas que se traza~'

an cn el suclo. Guando estuve en Paris, me resulté la mayor sa=
tisfaccion en ver, que el sabio y eminente Profesor Mr. S. F. La-
eroix usaba de medios analogos para ¢l mismo objcto.

L]
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paralelo al lado BB’ (fig. 19), la seccion EFG sc es-
tenderd al infinito, y se llama pardbola. Si el plano
MN (fig. 20) continuase inclindndose un poco mas, en-
contrarfa 4 la arista BB’ hdcia el otro lado B’ del vér-
tice , la seccion EFG, E'F'G’, se estiende indefinida-
mente por ambos lados del vértice, y se llama hipér-
Dbola. Si €l plano secante pasase por el eje, la seccion
estarfa representada por las dos rcctas AA’, BB’. Siel
plano fuese tangente 4 la superficie del cono, la sec-
cion serfa una linea recta AA’. Finalmente, si el plano
secante pasase por el vértice C (fig. 17) sin encontrar
4 las gencratrices AA’, BB', la scccion resultara ser el
mismo punto C. De consiguiente , las secciones cdnicas
son sicte, 4 saber : el punto, una linea recta, dos rectas,
el circulo  la elipse , la pardbela y la hipérbola. '

43 Vewnos, pues, cémo podemos sacar una ecua-
cion que convenga 4 todas en gencral. Para esto sea el
cono recto CBD (fig. 21) en que se haya dado la sec-
cion AMO por un plano cualquiera ; concfbase por el
eje CK del cono un plano CDB perpendicular al plano
secante (el cual tambien lo serd 4 la base del cono (I.578);
cuya interscccion AO se llama efe de la seccion cénica.
Por un punto cualquiera p de este ¢je, concibase un
plano paralelo 4 la base DB; y tendrémos que la in-
terscccion de estc plano con el cono serd el cfrculo
GMF, y su interseccion con la seccion AMO serd la
recta pM, la cual es perpendicular (I. 378 cor)al plano
CDB; y por consiguiente lo es 4 las dos rectas FG y
AQ, que pasan por su pie.

Por scr dado cl cono, se conocerd el 4ngulo OCA,
que forman sus dos lados, que representarémos por 6;
1a inclinacion CAO del plano secante tambien es cono-
cida, porque estd 4 nuestro arbitrio, y la llamarémos a;
igualmente es dada la distancia CA del vértice C del
cono al punto A de la seccion, que tmbien se llama
vértice de la seccion ; y dicha distancia CA la llama-
rémos ¢. Ahora , considerando el origen de las eoorde-
nadas en el vértice A de la seccion, las lineas Ap, pM,
serdn las coordenadas del punto M, y todo estd redu-
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cido 4 encontrar una relacion entre Ap 'y pM, & entre
xy z,y las cantidades a, €y c que son conocidas. Pa-
ra conseguir esto, se tiene que la Mp perpendicular
al didmetro FG dard (1. § 333)
- pM*=FpxpG , 6 2*=FpxpG;

asf, solo falta determinar las espresiones algebrdicas de
Fp, pG, en valores de las partes Op, Ap, del eje de
la seccion, y de los demas datos conocidos. Para esto,
en el tridngulo AFp, se conoce e] dngulo en F, que cs
complemento de hfCF=4€ en ¢l tridngulo FCi; tambien
se conoce el dngulo en A—w—a; luego (1. 468) tendrémos .

—

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

c0s.16::Fp:Ap—x ; de donde sale Fp—=ax -~ (A)
cos.16

En el tridgngulo pOG se conoce el 4ngulo en
o - O=7—a—¢€, v

el 4ngulo en G=r—CGF=7— {r—]6)=§7+16,

y por la misma razon nos dard

sen.( 7r—a—6 y=sen( a~+6 ):;pG::sen.( fn+46)="

c0s.36:0p—=A0—x,

) sen. (a+6)
que da pG:———————x( AQ—x) (B);
cos.16
del tridngulo" ACO se saca :
. exsen.G
sen.O—=sen.(z+€);AC=¢: :sen.C=sen.6:A0= 3
: ' sen.( a+6)

y sustituyendo en (B) se tendrd

sen.(o;-o—é")/ exsen.§ > ©
— .

cos.16 \sen.(a—i—@)
: Luego sustituycndo en la - ecuacion ZZZFPXPG, los
“valores (A ), (C), resultard

, wsen. sen.(a-FQ) / cxsen.6 >
= X —_—x =
cos.36  cos.3€’ \sen,(a+€’)

_pG:.

z
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sen.gsen.(a+6)/ c.sen.€ T
. —= ) (M);
8

cos.36* en.(a+6)
la cual, reduciendo en el paréntesis el entero 4 la es-
pecie del quebrado, y suprimiendo el factor comun

sen.(a+6), se puede poner tambien bajo esta forma:
sen.o

2=
cos.362
que serd la ecuacion pedida. - :

44 Para obtener todas las secciones del cono, basta
ir dando al plano secante diferentes posiciones, ¢ lo
que es lo mismo, hacer girar la recta AO al rededor
del punto A; y dando 4 las indetermjnadas sen.«c, ¢,
cos. 16 etc. los valores respectivos 4 estas posiciones, la
ecuacion (M) ird correspondiendo 4 cada seccion.

45 12 Supongamos en primer lugar el plano secan-
te paralelo 4 la base, en cuyo caso la seccion AMO es
(42) un circulo; en este caso (I. 289) serd . 2e+6=m
( porque el tridngulo CAO serd isdsceles ), lo que dard

, e+6—r—a,
y sen. (e-+6)—=sen.(m—a)=(I. § 459 cor.) sen.e;
tambicn serd 6=n—z2e, y }6=fr—0a,.
lo que df sen.6=sen.2a=(I § 460 cor.) 2sen.acos.x,
y cos.36=cos.(}7—a)=sen.a , 6 cos.}62=sen.«’;
Y sustituyendo en (M), se tendrd

sen.asen.a / ¢X2sen.acos. o '
. x—x2 |==

(exsen.6—x’sen.(a+€) ) (M*),

z?—
_sen.a? \ sen.e
2¢xcos.a—x? (N) para la ecuacion del ‘cfrculo.

46 29 Sea ahora en general a+6<w, sin saponer
como en el caso anterior que lo que le falted a+€ para
o sea precisamente @; y como esto es lo mismo que
decir que el 4ngulo que forma la generatriz CB con la
CA, junto con el CAO que forma la AO 6 el plano
secante con la misma CA, valen ménos que dos rectos,
dichas lineas CO, AO (I § 287) sc encontrardn, ¢ lo que
es lo mismo , el plano secantc cncontrard 4 las gene-
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ratrices del cono 4 un mismo lado del vértice; en este
caso la seccion es una curva cerrada, que se llama elipse,
cuya ecuacion es la misma (M), pues la hemos deduci-
do en este supuesto.

47 3% Si fuese a+6=w, las lineas CO, AO no se
encontrarfan (1. 283 ), 6 lo que es lo mismo, el plano
secante no encontrarfa jamas 4 la generatriz BC por
serle paralela; la curva EFG (fig. 19) se estiende al in-
finito, y se llama pardbola; en este caso serd
sen.(x+6)—o, sen.a—sen. (7—6)= (I. § 459 cor.) sen.6=
(I. § 460 cor. ) zsen.36¢o0s.36; -

y sustituyendo en (M’), la ecuacion para la pard-
bola serd
2sen.36cos. 16 .
£?=————xcxx3sen.§6cos. L6=4cxsen.36*(0).
c0s.162

48 42 Cuando a—+6>w, el plano secante encuentra
4 la superficie cdnica 4 uno y otro lado del cispide 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 écuacion (M) convenga 4 csta
curva, basta observar que la linea AO (fig. 21 ) ahora
es AO’,y los tridngulos que ahora hemos de conside-
rar son los AO’C, O’Gp, ApF; el primero nos dar{ el
dngulo en ' ' »

0'=7—CAO0'—ACO'=n—(r—a)—("—C)=

T TG T +-E =T+ -6 =—(T—0—F) ;
de consiguiente (1. 456 y 459 cor.) se tendrd

sen.0"&=sen.—(r—a—€)—=—sen.(¢+€);

y como todo lo demas es lo mismo, resulta que sdlo
con mudar el signo 4 sen.(¢—€), ¢ lo que viene 4 ser
lo mismo, al término —=x*, que hay dentro del parén-
tesis, la ecuacion serd ’

sen.gsen.(z~+6) / . csen.€ >
- x+a* |(P),
" cos.36? \sen.(a+€)

49 Las alteraciones de € y ¢, ¢ 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 alteracion en todas las

posicionies del plano que aeabamos de considerar.
Nunca se puede suponer €=o; ¢ 7; porque en este
caso no habria cono. Si se hace c=o, el plano secante
pasa por el vértice; entdnces la interseccion es un pun-
to si a+6<w; una recta si a+6=w, en cuyo caso el
plano secante es tangente del cono; y dos rectas si

a—+E>m.
Luego si en la. ecuacion (M) se hace c=o, y sucesi-
vamente sen.(a-+€) positivo, nulo y negativo, se tendrd
sen.osen. (a+€’) :
%* (Q); z*=o0, 6 z=o (R),

22—

cos.£6?

sen.asen.(a-+6) ‘
=2 (S).

cos36?

La (Q) no puede quedar satisfecha sing en el caso'
de a=o, que da z2=o; por consiguiente sdlo conviene 4
un punto (26) que es el vértice del cono; la (R), que para
cualquier valor de & da z=0, es la ecu‘acion de una recta
que es el mismo ejc de las 3 ﬁnalmente, Ia (S) que se
puede poner bdjo la forma z°=a’2*; que da z== a;
representa dos rectas.

Luego en ,general, cualquiera que sea el cono y la
posicion " del plano secante, la ecuacion (M ) representa
las siete secciones cdnicas que enunciamnos al principio;
si ¢c=o0, se tienen las tres secciones que pasan por el
vértxce, y cuando ¢ tiene un valor cuajquiera, repre-
senta un circulo, una elipse, una pambola 6 una hi-
pe‘rbola, scgun que ¢l coeticicnte de x® es la unidad nega-
tiva, cs.negativo teniendo un valor cualquiera , es nulo
G es posmvo. ,

Pasemos ahora 4 considerar cada una de estas curvas,
y 4 deducir de las ecuaciones que las representan, sus
principales propiedades.

Del circulo.

50 Cortando un cono recto con un plano paralelo §
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1a base, sabemos (42) que la seccion que resulta es un

cfrculo, y hemos dedicide (45) para'su ecuacion

z’=gcxcos.a—4&2.
Haciendo ecos.e=a, dicha ecudcion se convertmi en

—2dx—x2 (A.) : .

Para obtener los puntos eri que corta al eje de las

%, harémos z—o, que da x=0, y x=28;

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

B’ 4 una distancia del origen espresada por 2a.

Si hacemos x—o, resulta z—o; por consiguiente la cur-

Vva sélo corta al eje de las ordenadas en el punto B.

Esta misma ecuacion no puede subsistir sind mien-
tras la x es positiva y menor que 2a; lo que prueba

que la curva sélo se estiende entre los puntos B, B/,

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

cfrculo. )

51 Si en la ecuacion zz_zax—x’:(za—x)x,
sustituimos valores espresados por lineas, 4 saber, z==MP,
&=BP y BB'—2a, serd
PM>=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 efe (6 didmetro), es media proporcio-
nal entre los segmentos del didmetro, que es otra -pro-
piedad del circulo (I. 333).

52 Si se tiran las cuerdas BM ,- B’M, los tiidngulos

rectangulos, BPM, B’'PM darin

’ ‘BM _B'P’-f-PM’ B’M*=B/Pi+PM? que su-

méndqlas darén
BM*+B'M?*=*BP>+-PM*+ B’P’+PM"—

BP*+2PM*4-B'P?; :

y como PM°=BPxB'P, seré
BM>+B’M?=BP2-+2BPxB'P+B/P’=
gBP+B'P Y’=BB’;  es decir, que el tridngulo

es tal que el cuadrado de un lado es igual 4 la
suma de los cuadrados delos otros dos; luego el 4ngu-
lo en M (I. 335 esc. 22) es recto, que es ofra pro-

piedad del circulo; demostrada (I. 3o04¢ cor. 39).

§3 Si trasladamos el orfgen 4 A, medio de la lnea

Tom. 11 4
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BB’, la nueva abscisa AP que llamarémos &' serd
_BP—AB_x-a, e da x—a+x'; .
luego sustituyendo a+x"en vez de x en la ecuacion (A),
se tendrd z’-—za(a-!— )—-(a+x y=.
20%+3ax’—a?—z2ax’—-x' 2—a®—x /2,
queAes la ecuacion del cfrculo considerando el orfgen
en
Quitando el acento 4 la x, y trasladando, serd

a*=z>+x* que da a=V"z+x>; que espresa (35 esc. )la

distancia de un punto cualquiera del plano al origen A;

y como esta distancia- @ es constante, resulta que

todos los puntos de la curva estdn equidistantes de un

mismo punto, que es la propiedad esencial de la circun-
_ferencia del circulo.

54 Hasta aquf hemos considerado el cfrculo como
seccion cdnica, y la ecuacion general de estas nos ha da-
do sus principales propiedades; ahora vamos 4 resolver
la cuestion inversa, 4 saber: dado el circulo, deduczr su
ecuacion,

Sea mMm’ (fig. 24) un cfrculo cuyo centro estd en

'C; tirense arbitrariamente los ‘ejes AX, AZ de las coor-
denadas; en primer lugar fijarémos la posicion del cen-
tro, llamando a y b sus coordenadas -AE, EC; desde
‘un punto cualquiera M de la .curva, se bajar:-i la
ordenada PM=—z, con lo que su abscisa serd AP_x,
y tirando el radio CM=r, correspondiente al mis-.
mo punto, el-trigngulo - rectdngulo CGM darai

CM>*=CG*+GM?;
pero CM._r,,.CG_CF—FG—-AE—AP_a—x 3
GM=MP—PG=PM—EC=z—b; luego susutuyendo es-
tos valores, - se ~tendré

Pr=(a—x)’+(—b)*=a 2 oan-+a+zi—zbzrb? (A).

55 Esta_ecuacion es la ‘mas general del circulo. Si
se supone b=o, esto es, que el eje de las abscisas se
ha trasladado 4 Ia Frm, que pasa por el centro y que el
origen es F', la ecuacion serd en este caso
P=d’—2ar+a +22 (B). -

Sx s¢ hace a—o, .6 lo que es lo mismo, se trasla-
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daeleje de las ordenadas 4 la EC, que pasa por el cen-
tro, la ecuacion del circulo gerd r2—x2-+-z2—2bz+b2(C).

Si en la ecuacion (B) se hace a—r,estoes,queel eje
de ordenadassea la linea mn y el origen esté en m, la ecua-
cion serd r*=r*—zrx+x2+z2, que da z?=zrx—x%(D)
que es la- misma que obtuvimos dntes (50).

Si en la misma ecuacion (B) se hace a—o, ¢ se su-
pone que el orfgen de las coordenadas sea el centro, la
ecuacion serd r2—x2+z2? ¢ z2=r?—x2 (E), que es tam-
bien la misma dedntes (53), pues r—a.

56 Cualquiera de las ecuaciones del cfrculo, que hemos
sacado, es suficiente para construir esta curva por puntes.

Asf, tomarémos por ejemplo la ecuacion (D) en que
observamos que hay una cantidad constante sr,y que
por consiguiente,variando este valor, variardé tambien la
curva, es decir, serd mayor, ménor, etc.; par lo que la
detérminarémos 4 arbitrio , suponiendo 2r—AB (fig.25);
¥ concibiéndola dividida en un nfimero cualquiera de
partes, tal como 10, representando por 1 el valor de
cada una de estas partes, se convertird la ecuacion en

x2=10%—x%, que da z=%ATox—x%2,

‘Supongamos ahora la abseisa x=o; y tendrémos z==*o,
que indica que el punto de origen A ha de ser un punto de
la curva; suponiendo la abscisa x=T1 , esto es, igual con la
distancia que hay desde el origen hasta el punto.1, serd

z=iV10x1—1’=—_i\/lo—1=:!:'\/9__—_-!:3;

que dice, que en el punto 1 se levante una perpendicu-
cular ¥ ordemada 1M, igual 4 tres veces la distancia
A1;y como 4 una misma abscisa corresponde otro valor
igual negativo de la ordenada , tambien se bajard desde el
mismo punto 1 una perpendicular §gual con 3, tal
coma 7. : : .

Suponiendo x==2, resulta

z=tA/ 2o—4=__+\/~ 16="t4; ~ por Io‘ql'le tomando
dos ordenadas, la una positiva y la otranegativa , igua-
' *
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les con- 4, los puntos M, m/, corresponderdn 4la curva,
Haclendo x=3,, resulta

=+ 30—g=tV"21==t4, 5

que- tomando ox_'denadas de esta magmtud, 80 tendzﬁn
los puntos M",m”. -~ ‘
Haciendo x——4, resulta

e=tA jo—16="+A" ’27.._1-4,8
que tomando las ordenadas 4M’", 4m’"", de esta mag-
nitnd , los puntos M'"’, m'”’, corre3ponderén 4 la curva.

57 Gartando un cono, cuyo 4ngulo € de las gene-
ratnces, junto con la mchnacmn del plano secante, sean
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menores que 7, hemos obtenido una curva cerrada que
hemos llamado elzpse, euya ecuacion es

sen.qsen.(a+6)/  csen.€ x’\
cos.36* \sen (a+6) ) ’

csen.€
y como (§ 436 ——— es igual al eje AO (fig. 21);
' sen,(a—+6) ‘
¢ al BB’ (fig. 26), representando este por 24, la ecua-
_ sen.asen.(a-+€) ,
gion de la elipse serd z2l=——————(20x—2")=

. cos.£6?
gen.asen.(a-+6)
———-—xx(za—x) (A)
cos.162

Donde vemos qut la x no puede ser‘negativa , ni mayor
que 2a; porque entdnces serfa la z imaginaria.

Para obtener los puntos en que la curva corta al
eje de las ordenadas, se hard x—o, que da z—o; por
consiguiente solo la corta en el orfgen B de las coor-
denadas.

Haciendo z—o, resulta x=o, x_za 3 que manifies-
ta, que la curva corta al eje de las abscisas en el orfgen
B, y en el punto B, distante del origen la magmtud 2a.

Si se hace la x negativa 6 >2a, la z serd imagina-
ria; lo que manifiesta [Aue la curva esté comprendida
entre los puntos B, B’.

58 Sacando ¢l valor . general de z, serd

!/ sen.asen. (¢+G’) )
z==x —(3ax—2%);

c0s.36?
que manifiesta, que 4 cada abscisa corresponden dos
ordenadas iguales y -de signo contrario; ¢ lo que es la.
mismo , que la-elipse se estiende igualmente hdcia unp
y otro lado del eje de las abscisas.
El primer factor es constange, ¥y el otro pax—a®
va creciendo al mismo tiempo que lo hace x, hasta
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que esta tlene un valor —a; y pata valores mayores
que a, va disminuyendo 2ax—x; luego la ordenada z
va creciendo hasta x=a, y despues va disminuyendo
hasta x=2a, que da z=o.

59 Hagamos x=BA=a, y se tendrd

. a
z==x____ 7\/sen.asen. (a+€)—iGA=:!:b~,
cosi€

representando por b la mayor ordenada CA de. la elipse;
'y elevando al cua;irado, serd
- . a

pP= sen.asen. (a—l—-G) ) que da

cos.16? }
b* sen.asen.(a+6)

a? cod.162 ’ - ,
luego susutuyendo en vez de este segundo miembro el
primere en la ecuacion ((A), 57) de la elipse, se con-

» a

vertird en z* —(zax—x’) (M).

6o En general » hemos dado el nombre de eje 4 la
linea BB'=2a; pero en-la elipse la BB’ se llama pri-
mer eje 6 eje mayor ; la linea CC’ se llama el segundo
eje G eje menor; y el punto A en que ‘se cruzan los ejes,
se llama centro de la ehpse

Si trasladamos el origen 4 A, y represemtamos por-
«’ la abscisa AP=BP—AB=x—a, que da x=a-+x/,
susntuyendo este valor en la ecuacion (M), se tendrd

z’.-—(za(a—f—x’ )——(a-i—x’ ) 2)__
bz : . »2
—(2a%+2a%'—a*—2a%"—5'?)=—(a?—2s'?),
a? a2
v .

6 suprimiendo el acento , serd z’:—:(a‘-—x’) N),
' . . a . :
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que es lu ecuacion de la elipse referida 4 sus ejes y £
su centro , ,

61 Be llama pardmetro de un eje 4 una tercera pro-
porcional 4 dicho eje y al otro; asf, llamando p el

. , 2h?
pardmetro del eje mayor, serd 2a:2b:2b:p=—
a
- p b
que dividiendo por 2z sale———;
' 2a a?

cuyo valor sustituido en las ecuaciones (M), (N) , las
- P . , P

convertird en z?=—(2ax—x*)(P), 22=—(a’—x2) (Q),
2a : 2a

que son las ecuaciones de la elipse con relacion al pard-
metro. : ) - )

62 Si trasladamos el orfgen al punto C, cayas co-
ordenadas respecto del origen B son x’=a, z’=5, y lla-
mamos Z 4 las nuevas’ abscisas contadas en el eje CC’,

X 4 las ordenadas, que ahora se'contarin en el eje
BB’ (por ser paralelo al que se podrfa tirar por C),
tendrémos que la abscisa Z=CQ, correspondiente al
punto M, serd igual 4 CA—AQ=CA—PM, ¢ Z=b—z,
que da z=b—Z; y la nueva ordenada ser{ . -

X=QM=AP=BP——~AB-—-~;:—¢, que da x—=X-+g;
sustituyendo estos valores -en la .ecuacion (M) de la-

. : . a* ‘
curva, y despejando X2, se tendrd X2=—(2bZ—2%),
: o b2

y &i ahora mudamos la X en z, y Ia Z en «, la ecua-
, . a* ,
cion anterior se convertir{ en z?=—(2bx—x?2),
: N : b2 -
que es la ecuacion de la elipse ' referida al vértice G;
pero cuando se haga uso de ella, se deberd tener pre-
sente que s¢ han mudado los ejes ; esto es, que el eje:
mayor quegdntes era ¢je de abscisas, ahora lo es de or-

denadas; y el segundo, que era eje de ordenadas, ahora
.es ¢l de las abscisas. - . .
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63 Si consideramos dos puntos M, M’, cuyas coor-
denadas AP, PM, AP/, P’M’, sean %, %y &'y &y ten-
b2 ‘ :
drémos z2=—(a?—x?), 2’ ——(a’—x 2y
a?
y formando proparclon con estas dos ecuaciones sers
b2 b2
z2:z 2 —(az—xz) -(a’-——x’z) 0¥ —g? at—x'%s
a?
(a+x)(a—ax) (a+x Ya—='): :BPxB'P: BP'xB'P’
luego los cuadrados de las ordenadas son entre s¥ eomo
los_productos de las abscisas, entendiéndose en generalk
por abscisas las partes en que queda dividido el eje por
las ordenadas: Asf, la abscisa del punto M, consideran-
doel origen en. A, es la AP; considerando el orfgen en
B es BP etc. N y las abscisas del mdsmo punto son
BP, B'P.

64 To.la lfnea mAM tirada | por el centro, y que ter~ -
mina con sus estremos en e} perfmetro de la elipse, se
Nama didmetro, y todos los didmetros estdn divididos en
el centro en dos partes iguales

Porque si 4 derecha € izquierda del punto de orfgen
A, se toman las abscisas AP, Ap iguales, la ecuacion de
la curva.dard iguales las- ordenadas MP, mp; luego si
unimos los puntos M, m con el centro A los tridngu~
Amp, AMP, serdn iguales (I. 260), y darén mA=MA,
y los dngulos mAp=MAP; y aradiendo MAp, sert
mAp+pAM==MAP-+pAM=r; por.lo que (I. 256) las
dos rectas mA, MA, no formardn sind una sola y mis-
ma linea, la cual serd un.-didmetro, y- quedard dividido
en dos partes iguales en A. ’

65 Si desde el centro A (fig. 27) con un radio AB=gq,
se describe una circunferencia de cfrculo, y considera-
mos que la abscisa x ‘es:comun para la elipse y el cir-
cnlo, la ecuacion de este serd (§ 53) Z’—a’-—x’

» .

y la de' 1a elipse serd. z"'——(az—x’),
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y poniendo en vez de a*—x* su valor 2%, se tendrd
b

en general z=—xZ;

a .
y segun sea b<¢>a, asf serd z<6> Z;
por consiguiente si desde el centro de la elipse y con
los semiejes, se describen dos circunferencias de cfrcu-
lo, la elipse comprenderd 4 la mas pequeffa, y estard
comprendida por la mayor. °

De aquf se sigue, que el primer eje de la elipse es
mayor que todos los didmetros, y el segundo menor.

66 Si en virtud de la relacion precedente, se quie-
ren encontrar las coordenadas de la elipse, cuando se
conocen las del cfrculo descrito sobre uno de sus ejes,
basta disminuir ¢ aumentar estas ltimas en la relacion
de b 4 a. Esta propiedad nos va 4 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 4 los dos semiejes a y b, se describirdn dos
circunferencias de circulo; despues se tirard un radio
cualquiera ANM; se bajard desde, el punto M una per-
pendicular MP sobre el eje BB’; y tirando despues NQ
paralela 4 AB’, el' punto Q lo serd de la elipse; porque
1os 'tridngulos semejantes AMP, NMQ, dan
: - AN b
AM:AN::MP:QP———xMP——xMP.

' AM a ~ .

Haeiendo lo mismo para cada punto, se tendrd (65)
construida la elipse. ‘

67 Se llaman focos dela elipse 4 los puntos F, F
(fig. 28)situados sobre el eje BB’, y tales que la doble
,ordengda que corresponde 4 ellos, es igual al pardme-

2b '
tro——del eje mayor.

a

* Para determinarlos, en la ecnacion de la elipse

1/ »
z*>=—(a’~?), se hard z=—,
@ . a

Tom. II. 5
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b4 b b
lo que daréa:——(a’-—x°), 6 dividiendo pot;z—

serd b>—a?—x?, de donde x*=a’—b?;
y representando por e el valor conocido que resulta pa-

ra x, tendrémos x=x1/a*—b’==c.

' Para construir estos valores de =, desde el estremo
del eje menor como centro, con un- radio igual al se-
nue]e mayor (16 esc. 2?) se describird una circunferen-
cia de circulo, y los puntos F, F’, en que encuentre
al eje BB’ sergl los focos; porque el tridngulo ACF

da AF=V/ CFP—CA*=A/ &>—}*.

68 La distancia AF del centro 4 los focos, que he-
mos seiialado por ¢, se llama escentricidad de la elipse,
y las’ dos rectas FM, F'M, que desde un punto cual-
quiera M se tiran 4 los focos, se llaman radios vec-
tores.’

. Para hallar los valores de estos, considerarémos los
tridngulos rectingulos FPM, F'PM, que dan, el pri-
mero FM2=PM2+-FP?—z>+(c-+a)’s
pomendo en vez de 2% su valor (N, 60), y a’—b? en
vez de ¢’ reduciendo el entero 4 la especie del quebra—
do y sunphﬁcando, tendrémos

b
(a’-—-x’)—*—(c’_a b’)+2cx+x"—:

' a’b’-—-b’x +a4——a’b?+za cx-+-a>x?

- a*

" af4-za%ex+( .(a’-—b’)zc’)x"f / a*+ex
- 5
— %)

ox : '

lo que da FM=—a+—; .
' a

s
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del mismo modo, considerando el segundo, se halla

cx
FM=—g——ov0.
a

Sumando estas dos espresiones, resulta FM+F M=3a,
cuya ecuaclon nos dice, que la suma de los radios vec-
tores tirados & un mismo punto de la elipse es igualcon
el _eje mayor.

69 De aqufresulta un nuevo método para descnbxr una
elipse, cuando se conoce su eje mayor BB’ y la posicion
de los focos F, F’; para esto, se temar4 desde el punto
B una longxtud cualquiera BK sobre el eje BB’; desde
el punto F como centro con un radio FM=BK, se des-
cribird un arco de circulo; desde el punto F' como cen-
tro y con un radio FM=B'K, se describird otro arco
de cfrculo; su punto de interseccion M corresponderd
4 laclipse; y procediendo del mismo modo se tendran
los puntos que se deséen. '

Esc. Es ventajoso describir los arcos de cfrculo 4 un
mismo tiempo por la parte de arriba y por | Ia de abajo
del eje; pues por este medio se encuentran 4 cada ope-
racion dos puntos de la elipse.

o Si se dan conocidos los dos e;es, se detérminan -
los focos (67), y despues se pracede 4. la construccion;
pero si la elipse ha de ser muy grande, se fijan en los
Jocos los estremos de un hilo, igual en longitud al eje
mayor,. vy estirdndole bien por medio de un punzon 6 de
un lapicero, s¢ hace girar este, 'y va describiendo la elip-
se por un movimiento continuo.

Esc. Reciprocamente, particndo de la propledad de
ser la suma de los radios vectorcs igual al eje- mayor, se
puede deducir la ecuacion de la ehpse y todas sus pro-
piedades. :

71 Ya se sabe (L. 297 y 441) lo que en general se lla-
ma tangente; pero en las secciones cdnicas se llama en par-
ticular tangente 4 la parte MT de la tangente :T, com-
prendida entre ¢l punto de contacto M, y el punto T
en que corta al eje de las abscisas; y se Hama subtangente
4 la parte PT del eje de las abscisus, comprendxda entre

»
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¢l punto Ty el P, pie de la ordenada correspondiente al
punto de coritacto. Se llama normal, 4 la linea MN per-
pendicular 4 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 didmetros
Mm, M'm’ (fig. 29) se dice que son conjugados, cuando el
‘uno M’m es paralelo 4 la tangente que pasa por el es-
tremo deI otro.

Esc Se puede deducir una ecuacion de la curva refe-
rida 4 sus diimetros; y tambien se podrfan hallar es-
presiones analiticas de las Hneas que hemos dicho 4ntes,
pero esto iltimo lo dejamos para otro lugar.

De-la pardbola.
72 Lortando un cono recto con un plano paralelo 4
“una de las generatrices, ha resultado una curva infinita,
que hemos Ilamado pardbola, y hemos obtemdo(47 .39)
para su ecuacion z*=4exxsen.362;
y haciendo la cantidad constante 4esen.g 16%=
la ecuacion de la pardbola serd z’—=px. -

Para tener los puntos en que corta al eje de Ias- x,‘ .
hagamos z—o y resultard x—o;
es decir, que esto tiene lugar en un solo punto, que es

- el orfgen-de las coordenadas.

Haciendo 2—o. se tendrdn los puntos.en que corte
al eje de las x; y como esta suposicion da =0, mani-
fiesta que esto.no se verifica sind en el origen. Asi la
curva no tiene mas de un punto comun con el eje de
las x y de las z, que es el origen de las coordenadas.

73 Resolviendo su e_c_u_gcion con relacion 4 =, sale
. z==%v p%.

Estos dos valores iguales y de signo contrario, mani-
fiestan que la curva se estiende igualmente por la parte
superior € 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 estd limitida en -este sentido por el eje de
las 2.
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Y como los valores de z son tanto mayores, cuanto
mayor es x, la curva se esticnde indefinidaments por
este lado del eje de las x, y tiene la forma mAM que
representa la (fig. 30).

75 Como por la ecuacion precedente , la relaclon del
cuadrado de la ordenada 4 la abscisa es la misma para
todos los puntos de la curva, respecto de otras coorde~
nadas X, Z, se tendrd Z?—pX,
lo que da Z2:2%:pX:pxi: Xix;
cuya proporcion manifiesta que-en la pardbo’a los cua-
drados de las ordenadas scn entre si como las abscisas
correspondieéntes.

La lfnea mdeﬁmda AX se llama el eje dela pardbola,

y A es su vértice.
. 76 Para describir la pardbola, se tomaré sobre el eje

de las x, partiendo del orfgen, una distancia AB, igual
con p que se llama pardmetro de la pardbola- Despues
haciendo centro en un punto cualquiera C, tomado en
el mismo eje, y con un radio igual 4 CB, se describird
una clrcunferencm de cfrculo. En el punto P estremo de
su didmetro se elevard la perpendicular PM, y en ellg
se tomar4 una parte MP—0QA, con lo que se tendrd cl
* punto M, que corresponderd £ la paribola.
- En efecto, por esta construccion s¢ tiene (1. '§ 333)
~ AQ*—=ABx AP de donde PM*—AQ*—px AP—px; to-
mando la Pm—PM se tendrd el punto m por la parte
inferior; y del mismo modo se construirdn cuantos pun-
tos se necesiten. Esta pardbola se suele llamar la vulgar
6 apoloniana.

77 Se llama foco de la pardbola 4 un punto F(fig.
31 ) situado sobre el eje de las x, tal que la doble or-
denada que le corresponde, es igual con el parémetro
de la curva.

Para determinarle, se hard z—Lp en la ecuacion de la
pardbola, lo qué dd }p>—px, de donde x—Lp;
que espresa la abscisa pedida. Asf, en la pardbola la.
distancia del foco al vértice A de la curva, es igual d
la cuarta parte del pardmetro.

1
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78 8i sebusca la distancia FM de un punto cualquie-
ra de la pardbola al foco, se tendrd
FM?—=PM*+ FP*—¢*+ (x—}p)*=
P+ 2 —ipa-+y'sp =x’-+-ipx-fgp’=(x+1p)%
que estrayendo la raiz cuadrada sale FM—x -+}p.
Luego la distancia de un punto cualquiera de Ia pa-
rdbola al foco, es igual 4 la abscisa de este punto, mas
la distancia del foco al vértice de la curva. Por eonsi-
guiente, 'si se toma 4 la izquierda de A una magnitud
BA—%p, y porB se concibe la BL perpendicular al eje -
AX, como toda linea ML, tirada desde un punto cual-
quiera de la curva, serd igual con su paralela
PB—AP-+BA—x+]p, tendrémos que los puntos de la
pardhola estdn d igual distancia del foco que de una
linea BL tirada perpendicularmente d su eje, y d una
distancia del vértice igual {p, cuya linea se llama di-
rectriz. - :
79 De aquf resulta un medio de trazar la pardbola
cuando es conocido el parimetro p. Para esto, de una
’ y otra parte del punto A se tomardn en ¢l e¢je AX las
longitudes AB=AF—1p, y el punto F serd su foco. Por
un punto cualquiera P del eje se levantard una perpen-
dicular indefinida PM ; despues tomando la distancia BP,
desde el punto F como centro y con esta distancia por

* _radio, se describird un arco de cfrculo que corte 4 la

recta PM en dos puntos M, m, los cuales corresponde-
- rdn 4 la pardbola. Porque de este modo resulta
: FM—AP+AB=x-+1p. ‘
80 Tambien se puede en virtud de la misma propie-
dad describir la pardbola por un movimiento continuo.
_ Para esto se ajusta 4 la directriz BL una escuadra
mdvil EQR (fig. 32); despues, tomando un hilo de una
longitud igual £ QE, se fijard uno de sus estremos en
E, y el otro en el foco F de la pardbola; se estenderd
despues el hilo por medio de un punzon 6 lapicero que
se tendrd siempre bien unido al canto QE; y haciendo
andar la escuadra 4 lo largo de la directriz, el punzon
tli’(l’alficeto girard 4 lo largo de QE y describird la pard-

~
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En: efecto , como el hilo es ignal con la longitud de
1a regla QE, se tendrdi FM+ ME=QM+ME,
que quitando la narte comun ME, da QM=MF.

81 En la pardibola, como en la elipse, se llama tan-
gente é 1a MT (fig. 33), subtangente 4 la PT ,normal 4
la MN, subnormal 4 1a PN, y didmetro es toda lfnea
ME paralela al e]e de la paribola.

De la hipérbola.

83 Cortando un cono cuyo 4ngulo € de las genera-
trices , junto con la inclinacion « del plano secante, sean
mayores que %, hemos obtenido uma curva ilimitada
por ambos lados del vértiee del cono ; la hemos llama-
do hipérbola, y mnos resulté (48) para su ecuacion

© sen.axsen. (a@-+F6) / csen.6
2= x+x?
cos.}6? \sen (x+6) >

' , csen.§
y como en este caso —eg igual 4 la lnea AOQ’
sen. (a-+¢€) .
(fig. 33) 6 4 1a BB'(fig. 34), representando esta por
2a, la ecuacion (P ) de la hipérbola serd
scn.asen. (a+€)
z’:———(zax+x’) (A}
cos.56%:
Para tener los pnntos en que corta al eje de las x,
harémos z==0, lo que da x=o, y x=—2a;
es decir, que esto se verifica en dos puntos diferentes
B, B/, de los cuales el uno es el mismo orfgen de las
coordenadas, y el otro estd situado del lado de las abs-
cisas negativas 4 una distancia za del mismo orfgen.
Haciendo x=o, se tendran los _puntos en que la cur-
va corta al eje de las %, cuya suposicion da z—o; es decir,
que esto solo se verifica en el origen de las coordenadas.
83 Resolwendo la ecuacion con relacion 4 z, se ten-

-
’.

sen.asen. (o—+-€)
drd 7= ' ——————(2ax+%7);
 €0s.}6?



40 srcCIONES CONICAS.

que manifiesta que 4 cada abscisa corresponden dos or-
_denadas iguales y de .signo contrario, ¢ lo que es lo
mismo, que la curva se estiende iguaimente hdcia uno
y otro lado del eje de las x. En esta ecuacion se ve que
cuanto mayor sea x positiva, tanto mayor serd el valor
de a,y por consiguiente la rama MBm se estiende al
infinito. Si se hace negativa la x, se convertird la ecua-
cion en

o ‘/sen.axse’n.(a +6) o
==X (x’—za.',c);
cos. ;6% .

valor imaginario, mientras sea x<<za; nulo cuando
x==2a; y real y cada vez mayor, conforme va siendo
la x negativa mayor que 2a; es decir, que desde el pun-
to B’ 4 la izjuierda, la curva M’'B’m’ se estiende tam-
bien ‘al infinito. Si buscamos la ordeneda correspondien-
te § x=a, se obtendrd

a

o
cos.1¢

a ,
*= A/ sen.cx sen. (&= )x ¥/ 1=V,

“cos.;€

A/ —sen.axsen. (o+6=(L § 1 3'6 )

a .

(llamando b la parte real -

AV sen.asen.(e+€)),
c08.36 :

que elevando al cuadrado este valor serd _
: a? b2 se.asen.(a-+F6)
x se.ase.(x+6), que da———
€08.26% ' a? cos.163
luego sustituyendo en vez de este segundo miembro el
primero en la ecnacion (A, 82) de la hipérbola , se con-
X . .
vertird en z2=—(zax+x?) (B).
o . a?

b2=

84 La linea BB’=2a se llama eje primero de la hi-
pérbola, y la lfnea bb'=2b, se llama el segundo ¢je; 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 AP—=AB-+BP=a+=x (que da
x=x'—a, y sustituimos este valor en la ecuacion

(B, 83) se tegdrd z’::—;( 2a(x'—a)+ (x'—a)?)=

» ¢ »? .
—(zax—za 2/ 2ax+a’)——(x —a?),
a® 4

¢ suprimiendo el acento serd z’:——( x?—a?*) (C),
a

que es 'la ecuaciol’de la hrpe'rbola referida d sus ejes y
d su ventro.

86 Se llama par‘ametro de un eje 4 una tercéra pro-
porcional 4 dicho eJe .y al otro, asf ,-llamando p el pa-
rémetro del eje primero , se tendrd

2b?

2a:2b::2bh:p=
. a .
p P
- que dividjendo por 2a sale—-——-
2a¢ @
cuyo valor sustituido en las ecuaciones antenores (B),
(C),las ccnvertué en

z’———(zax+x’) (D),z2 (xz—az)(E),
2a
que son las ecuaciones de la hipérbola con relacion al
parémetro,
“87 Si conslderamos dos puntos cuyas coordenadas
sean x, z, %', z’, tendrémos
2 b2

zi—-_.( x’—-a* )s z’z.—_( x'2—g2 ),

que formando proporcion y slmpltﬁcando serd

£2:2' 2x%maia' 2—a 2 (x+a ) (x—a):( &'+ a X 2'—a);

que manifiesta que’ los cuadrados de las ordenadas son

entre st como los productos de las abscisas, llamdndose
Tomo II. 6 :
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aquf abeisas las distancias BP, B’P, del pie de la orde-
nada 4 los dos vértices B, B’ de la curva.

88 Toda linea MM’, que pasa por el centro y termi-
na en la curva, se llama didmetro; y se demuestra del
mismo modo que en la elipse’, que fodod los didmetros
estdn divididos en el centro en dos partes iguales.

89 Es muy importante observar que la ecuacion de
la hipérbola cuando se toma el orfgen en el centro , y to-
das sus propiedades, son las mismas que las de la ehpse,
mudando, en la ecuacion de esta, b ed
W =1, 6 b* en—b>.

90, ‘Si Jsuponemos b=a la-ecuacton de Ia hipérbola
serd z’—x"—a?
en cuyo caso se Hama hipérbola equildtera.

91 Los focos'de la hipérbola son los puatos F, F’
(fig. 35) situados en la prolongacion del eje BB’, tales
que la doble ordenada que les corresponde, es igual al

: Y
pardmetro ——.
a .
- »
Para determinarlos, harémos z—— en fa“ ecuacion

. a
b - A
2 a2 (22
z_—z(x—a ) lo que daaz._ 2(x—a )s

b2
que dmdxendo ambos miembros por — se reduce &
2

b*=x?—a?, 6 x?==a’+-b" que da x::l:V a*+Db2;
valor que se ¢onstruye del modo s:gmente

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 describird una circunfe-
rencia de circulo que cortard al eje de las abscisas en
des puntos F, F', que serdn los focos de la hipérbola;

porque AF=AE=—AAB?+BE2=Va?+2,
92 Si desde el punto M de fa hipérbola se tiran los
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radios vectores FM , F'M, 4 los focos, y se hace

. A / az 4 b’=c,
se tendrd FM2—=MP?2+ FP2=MP24 ( AP—AF)°=

.
€24 (4—c ) 2=—(%2—a?) + x2—2cx+C2;
.
de donde sé saca de un modo andlego al espuesto (68)
cx . ex
para la elipse, FM—— —z, y FM=—+-a;

_ a « @ . :
y restando estos valores tendrémos F'M—FM=z2a, cs
decir, que en la hipérbola la diferencia de los radios
vectores tirados d un mismo punto, es igual al eje pri-
mero. C
93 Esta propiedad da una construccion parala hipér-

bola, andloga 4 la que hedios hallado para construir la
elipse , y es la siguiente.

Desde el foco .F', como centro, con un radio cual-
quiera BO, se describird un agco de circulo; desde cl
otro foco F’, como centro, con un radio B‘O=DB’+ BQ,
se describird otro arco de cfrculo,.y los puntos comd 1M
en que corte al precedente, pertenecerdn 4 la hipérbdla;
porque segun esta construccion siempre se tendrd

F'M—FM—=BB'=za.

Sefialando el punto correspondiente por la parte in-
ferior, y haciendo lo mismo al otro lado del origen, se
tendr{ la segunda rama de la corva.

94 Envirtud de la misma propiedad se puede descri
bir tambien la hipérbola por un movimiento continuo:

Para esto, se fija en el foco F” una regla M que
pueda girar al rededor de este punto. Al estremo Q y
en el otro fogo F estd fijo un hilo FMQ tal que
FFMQ—FMQ=BB’, que quitando la parte comun QN
hace que F*M—FM=8D'; haciendo girar despues un
punzon ¢ lapicero 4 lo largo del hilo, se le obliga 4 apli-
carse siempre contra la regla que gira al rededor del
punto F’, y el punzon & lapicero por este procedimicnto

¢ describe la hipérbola que se quiere. . :
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95 La hxperbola, como la elipse, tiene dzdmen:oc
conjugados . ticne tangente, subtangente , normal'y sub~
_normal; y ademas s¢ pueden tirar por el centro unas
lincas talés como AL, AL/ (fig. 36) que aunque conti--
nuamente s¢ van acercando 4 la curva, jamas la llegan
4 encontrar ; por Cuya razon dnchas lineus AL AL/, se
llaman asz’ntotas.

N . .

- De las funciones, -

96 8¢ llama funfion 4 toda cantidad 6 espresion ,
cuyo valor depende del de una variable. Asf, en toda-
ecuacion indeterminada la. variable dcl primer micmbro -
es funcion de la del segundo, y al contrario; y las or-
denadas son funciones de-las abscisas, etc. .

Las funciones se dividems en reales 'y aparentes. Se

Haman reales aquellas en que para cada valor de la va-
., dizble, resulta uno nucvo para la funcion, tales son
Y

l”‘

z—a+2x, z:zx—!—‘/ a’—x?, etc. ;
aman aparentes aqaellas cuyo valor es constante,
iera que sea el valor que tome la varidble, tales
son’ z=—x°, z==1%, etc., que. siempre son iguales con la
unidad. . .

Tambien-se dividen en algebrdicas y trascendentes;
algcbrdicas son aquellas ¢n que las variables estdn en-
lazadas con las constantes, sdlo por adicion, sustraccwn,
multiplicacion, elevacion :i potencias y estraccion de rai-
ces, sin entrar en ellas lineas tngonométnc..s, logaritmos,
ni otras espresiones que pronto darémos 4 conocer con
el nombre de diferenciales ; pues cuando entran estas
cantidades , 1as funciones s¢ llaman trascendentes.

Las fonciones algebrdicas se-dividen en racionales é
irracionales; racionales son las que no envuelven ningun
radical ; € irracionales las que conticnen Id variable de-
bajo de algun radical.

Estas se dividen en esplicitas é implicitas ; esplicitas
son aquellas en que ya sc halla el radical, como en_

g=a+V ux-—a’;
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implicitas son las que no le contienen hasta despues de
resuelta la ecuacion, como z’—oax—x que da

—
7=V 200—s7,

Tambien se dividen . las funciones en enteras, que
son cuando la variable no - tiene esponente negativo ni
se halla por dmsor, y quebradas, que son cuando la
variable tiene esponentes negativos ¢ se halla por divisor.

. Si el esponente de la variable en el numerador es
menor que .en el denominador, la funcion es genuina;y
si al contrario, es espuria. .

. Tambien se dividen en uniformes, biformes ., trifor-
mes,.... ‘multiformes, segon resulta para la funcion uno,
dos, tres,.... muchos valores para cada uno de la va-
riable.

97 Tambien hay funciones de dos & mas variables,
como  z*—axu—+bx+ cx+mu+nu?,
en las cuales se puede considerar la # como constante
"y la u como variable, y_ al contrario: ¢ se puede hacer
variar 4 las dos 4 un mismo tiempo, y ver los valores
que resultan en cada uno de estos casos para la funuon,
y como variando x, no hay preuswn de que varie u al
mismo tiempo, ¢ al contrario, por esta razon la fun-
cion z? se dice que es de dos variables independientes.

Para indicar que una cantidad cs funcion de otra, se
pone delante de la variable una f 6 F, 6 9; asi, z=f.x,
z=F.x ,z—0.x , dan 4 entender que z es funcion de
x, y se leen z igual funcion x; z igual jfuncion gran-
de x, etc. Cuando se.quiere indicar la funcien de una
cantidad ya compuesta de la variable, se encierra dentro
de ‘un’ paréntesis ; asf, z—f.(x2), z2—f.(a+bx) etc. es-
presan funciones de x2 y de a+bx, etc.; y para sciia-
lar la funcion de dos ¢ mas variables independientcs,
se escribe z=—f. (x,u),z—f.(x,u.t), etc. etc. o

98 Cuando el primer miembro de una ecuacion es
una funcion , vy el segundo una transformacion suya, si
todo lo que hay en el segundo miembro se pasa al pri-
mero , todos los coeﬁczentes de las diferentes potencius de
la vtmable serdn cero. ®
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En efecto, sea z—f.x, y supongamos que esta ecua-
cion se transforme en otra que no contenga radicales
ni divisores ; vamos 4 demostiar que pasando al primer
miembro todo lo que pueda haber en el segundo, la
funcion vendrd £ tener esta forma:

a+bx+ex?+dxd+ete.—o,
y serd a=o, b=o0, c=o0, d=o0, etc. '

Para convencernos de esto, observarémos que no-
habiendo ya radicales ni divisores, lo mas que podrd
- suceder es que haya un término donde no se halle »,
otro donde esté elevada 4 la primera potencia, otro
donde se encuentre 4-la segunda y as{ sucesivamente;
luego tendrd la forma que le hemos dado; pero esta
ecuacion se debe verificar, cualquiera que sea el valor
de x; ¢ permaneciendo indeterminado dicho valor, nin-
gun término se debe destruir ni por los que le prece-
den ni por los que le signen ; luego ‘cada uno .de cllos
serd nulo por s{ mismo; y como la x debe ser una can-
tidad cualquiera, resulta que el coeficiente es el que
deberd ser cero en cada término.

99 De esta proposicion ‘resulta que si se tiene una
ecuacion de esta forma. '

a-+Dx+cx2+ete.—A +Bx+Cx?-ete.
los coeficientes de los términos homdlogos serdn iguales
en cada miembro, y serd A=a, B=b, C=c, ctc.; porque
si trasladamos todos los términos del segundo miembro
al priinero, y resolvemos en factores, serd
(a—4)+(b—B)x+{(c—C)x>-+etc.=0; ,
que en virtud de lo acabado desdemostrar, se tendrd
.a—A=0, b—B=0, c—C=0, etc.—0;
que dan a=A, b=B, ¢=C, etc.

Idéa genefal de las series 'y de los mimeros ﬁgug'ados.

100 eCuando en los célculos ocurren funciones que-
bradas , irracionales ¢ trascendentes, cs. sumaincnte
complicado el hallar sus yalores respectivos por las ope-
raciones ordinarias del Algebra. Para hacer los cdlculos
con alguna espedicion y de un modo .uniforme, se han
inventado las series . entendiéndwse por scric un polino-
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mio 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, 6 negativos y van creciendo, se llama
descendente; cuando dando valores particulares 4 la’va-
riable, los términos van disminuyendo, la serig se llama
convergente; y tuando van treciendo, la seric se llama
divergente. . )

1o1 Cuando 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; si
" depende de uno, se llama recurrente de primer. drden;
si de dos, de segundo drden; 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 relacion.

Se dice que las series son aritméticas de primer dr-
den, cuando restando cada término del que le sigue,
dan todos una misma diferencia, por lo que toda pro-
gresion aritmética es una serie aritmética de primer dr-
den; cuando de ejecutar estas restasse origina una pro-
gresion aritmética, se dice que la serie tiene constantes sus
segundas diferencias, y que es de segundo drden; del
mismo modo se dice que son del tercero, cuando las
terceras diferencias son constantes; y en general del
érden n cuando son sonstantes las diferencias'del drden h.

102 Hay métodos generales para desenvolver en
serie todo género de funciones; pero como el Cdlculo
Diferencial nos suministrard medios mucho mas sen-
cillos, sdlo darémos aqui una idéa muy sucinta.

a

-

Para- esto, sea - la espresion ‘que se quiere des-
. a—x

envolver en serie; lo primero supondrémos que la serie

en que ha de quedar desenvuelta sea
A+4-Bx+Cr?+Dad+Ext+ Fr54+GaS-+etc.

donde los coeficientes 4, B, C, etc. son cantidades in-

determinadas, y no contienen £ la x. Antes de suponer
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la forma de la scrie, se deben hacer algunas reflexio-
nes, para ver: 19 sitendrd el término constante 4, lo
que se conoce si haciendo x==o0, resulta la funcion lo'ual
4 una cantidad conocida; 2° si se deberd hallar la va-
riable en el denominador, lo que se conoce si haciendo
la variable igual cero, resulta la funcion infinita; y
3° & se deberd ordenar la serie por las potencias sucesi-
vas, 6 por las pares 6 las impares , etc.

Asf, ‘como haciendo x==> en la fugcion propuesta,
e a
——1, la séne deberd tener término cons-
a—x a .
tante A » que en este caso valdrd 1; por lo que harémos

resulta

—-._A+Bx+Cx *+Dx’+Ex*+Fx5+ ete. (M).

a—x

'Si esta serie es el valor de Ia funcion propuesta,
quitando el denominador se tendrd

. a=Aa+Bax+Cax’+Dax’+ etc. .
—Ax — Ba® — Cx3— ete.

Ahora, igualando (99) los coeficientes de los térmi-
nos homdlogos en ambos miembros, y observando que
por no estar la x en el primer miembro, todos les coe-

ficientes de las potencias de x en el segundo serin cero,
se tendrd esta serie de ecuaclones.
a=Aa, Ba—A__o, Ca—B=0, Da—C=o0,
I B 1 I
que dan A=1, B— , C_-_—- D—
e a a a
’ 1
y asf sucesivamente serfa E—=—, F:_—..~—5- ete. ;
a
luego sustituyendo estos valores en la serie (M),
a 11 1 ' x
se tendrd ———I4—x+—x?+—x34-ete.=
a—x a &

x x‘ 23 at x5 P

I+—- t———ete... - — N)-

aa’a3a4a5 .a
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E'sc. Si observamos la ley de los esponentes, y su
valor respecto del lugar que ocupan los términos, ve-
rémos que el esponente es una unidad menor que ¢l lu.
gar que ocupa; asi, en el término que ocupa el tercer
lugar , los esponentes son 2=3—1 luego en el término
que ocupe el lugar n, los esponentes serin n—1, comno
se ve en el término (N), que por esta razon se llama
término general de la serie.

a

103 Sila funcion fuese , la harfamos igual
a+Cx’

con A-+Ba+Cx2+Da3+Ex4+FaS+Gal+etc.

porque hay término constante, y no se debe hallar la

variable en el denominador; y serd °

a

—A+Bx+Cx2+Dx3+Ex4+Fx5+etc.
o+6x 2 .
que quitando el denominador serd -
a=Aar-Bax+Cax*+Dax3+ete.
' +6Ax+6Ba’+6Ca3 +erc.
que igualando los coeficientes de los términos homdlo-
gos ecn ambos . mlembros, rcsulta a=Ax, de donde se

a
saca A——j; aB+6A—o, .
o ) . -
6A € € a €a
de donde B=—-——-—-—-——xA — X m——
@ e o o
aC+€B=o, '
. 6B.. § € 6a €% ,
que da C=——=——B=——X——=—;3
- a @ @ o ‘ol
aD+6C=o, . , .
- 6C° €& . 6 6a 6%a
que da D==——--——-—-XC X T ——}
‘o o o ol a4

lo que mamﬁesta, que si el coeficiente de un térmgj
cualquiera se llama P y el del siguiente Q, sg ten
para determinar este la ecuacion aQ+€P_.o, \

Tomo. II 7
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eP ¢
de donde se saca Q————=—— X P;
' [ a

que manifiesta la escala de ‘relacion. Comparando los

esponentes de €, @, %, con el lugar que ocupa cada

tcrmmo en la serie, y llamando 7 el lugar que dicho
6" 'a

P Ia espresion del

término ocupa, serd *
. . "

_ @ , .
término general, tomando el signo + cuando zes fmpar,

Y ¢l — cuando 7z sea par; y por éltimo se tendrd

a a a6 af? a3
—" 2% e 53
o+6x & o ol at
) N a. ' .
104 Si la funcion fuese ————, dntes de desenvol-
: o b—x* ‘e

verla, verfamos que debe tener térmimo constante; y
como la variable x sdlo se halla elevada 4 la segunda
potencia, es de inferir que la serie no tendrd potencias
fmpares de la variable; por lo que, ordenandola por
las potencias pares, serd .

.. e

’ —=A44+-Bi+ O+ DS +.Ex —+ete.
. b
que. da a=Ab+Bbx’+Cbx4+Dbx +be —+ete.

. —Ax*— Bx*— (xS — Dx®—ete.

que igualando los coeficientes, resultard

a /‘

Ab=a, de donde sale 4——;
‘ ‘ 5

A a ..

Bb—A:O,....'....'....B:—-:—-;
) 'b b2

B a
a—B‘—_-o’... .........0";— ';3‘
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C a
Db—o—-ovonvoooocoooob_—;
b

€lC. « « vt v s s a0 0000 s s ClC

y sustituyendo se tendrd

a s a a a a
= 2? A —al, .. A—ix2" 2,
b—x2 b b2 B bt b” )

105 Toda serie, que es el desarrollo de una funcion,
debe ser convergente ¢ no nos hace al caso’ para nada;
porque como el objeto con que se desenvuelve una fun-
cion en serie, es el formarse una. idéa de una cantidad,
cuyo valor no se percibe con claridad, es necesario que
* tomando un cierto mimero de términos de la serie, se
tengan valores aproximados de aquella cantidad ¢ fun-
cion, lo cual no puede verificarse si la serie es diver-
gente; porque cémo los términos que se dejen en esta,
van siendo mayores y son en nimero jnfinito, siempre
valdrdn mucho ‘mas que los que se tomep. Pero el ser
convergente una serie sélo se conoce cuando 4 la va-
riable se le dan valores partieulares. Asf es, que si en
la serie ascendente antcrior, x? es mencr que b, la se-
rie serd convergente; pero cuando a? sea mayor que b,
la serie serd divergente, y entdnces no se puede dycir
"que Remos resuelto el problema, 4 no ser que encon-
tremos la serie descendente que sea convergente cuando
x2>b. Estp se consigue ordenando la funcion de diver-
s0 modo, esto es, al contrano de dntes; asf, en vez de la

a . .
funcion 5 -supondrémos que se nos ha dado
b—x*
a. o
. » que es lo mismo, y la variable - se- hubiera
~x2-+-b

hallado en €l denominador. .

106 Si la funcion fuese \/ a®—x?, por las mismas
observaciones de 4ntes la_harfamos 1gual con la serie
d+Bx’+Cx4+Dx6+Ex8+etc.

»
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y elevando ambos miembros al cuadrado se tendra{
@—x*=4 +2ABx*+2 ACx* + 2.4 DxS+-3 AEx8+ ete.
-+ B 2 x* 42 BC 2%+ 2 BDa® +etc.
+C% x8etc.

.de donde saIe A2=qa?, 2 AB=—1 , 24C+B%=o,

24D+2BC=o, 24E+2BD+C*=o, ete..

I 1
que dan A==*a, B=———=—,
. 24 z2a
B2 -~ 1 - BC I
C=——=x—, D_—-—_._,_—, .ete.
2.4 8a3 A 1625
y sustltuyendo en la serie, serd
x2  x* «

az-—xz—""a.,_—_,_ F— +etc. 3

- 2a 8a3 16a%
de aquf resultan dos series, una tomando los signos su-
periores, y otra tomando los inferiores; lo que en efec-
to debfa venﬁcarse, 4 causa de que el radlcal debe tener
dos valores.

107 Se llaman series de mimeros figurados, aquellas
en que las unidades de cada uno de sus términos ., se
pueden disponer de manera que representen una figura
de Geometrfa.-

Se llaman mimeros de- przmer drden 4 las simples
unidades 1, 1, 1, 1, I, I, 1, I, I, I,e€tc,

Numeros de segundo érden 4 los naturales.

1,253, 4, 51 6, 7,78, 9, 10, 11, etc.
que se forman por la adicion de los de primero.’

Ntimeros de tercer drden, que se llaman triangulares,
4 los que se forinan por la adicion de los naturales,
y son 1, 3, 6, 10, 15, 21, 28, 36. etc.

Nidmeros de cuarto drden 6 piramidales, aquellos que
se forman por la adlCIOIl de los triangulares, y son
1, 4, 10, 20, 35, 56, 84, 120, 165, etc.

Niimeros de quinto drden 4 los que se forman por
la adicion de los precedentes, y son '

1,5, i5s 355 70, 126, 210, 3309 493, -etc.

Nimeros de sesto, de séptimo , de octavo, etc. drden,
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4 aquellos que se forman por la adicion de los prece-
lentes, y son 1, 6, 21, 56, etc.; .

1, 7, 28, 84, etc.; 1, 8, 36, 120, etc.; y asf al in-
finito.

108 Como las unidades de los nimeros del tercer dr-
den, se pueden colocar en forma de tridngulo equil4-
tero, y los del cuarto en forma de pirimide triangular,
se les did por estension 4 todas estas scrics de nimeros
el nombre de series de nimeros figurados. Los ni-
meros triangulares resultan de sumar los términos
de una progresion aritmética, cu{yo primer término es
1y larazon 1; y como lus unidades de los nimeros
que resulten de sumar los términos de und progresion
aritmeética, cuyo primer término es 1 y la razon 2, se po-
drdn disponer en forma de cuadrado ; y la de los forma-
dos por la suma de los términos de otrasprogresion, cuyo
primer término fuese 1 y larazon 3, s¢ podrin dispo-
ner en forma de pentigonos regulares: y en general, las
de los formados por la suma_de los. términos de una pro-
gresion, cuyo primer término cs la unidad y la razon d,
se podrdn colocar de manera que formeén un poligono re-
gular de d+2 lados, se les ha dado 4 todas estas series
de nidmeros los nombres de nimeros peligonos.

Del método de los limites.

L]

109 Queda dicho (I. 232) lo que se entiende por
limite de una cantidad variable, y que los Iimites gene-
rales de las cantidades son o € co; pero tambien hemos
visto que hay limites particulares,; como (I. 345 cor.)
la cireunferencia, que es limite de los perimetros de
los poligonos; el circulo lo es de.la superficie de los
mismos poligonos ete. :

D:l mismo modo, aunque los limites generales de
las funcioncs son tambien o é oo, los tienen tunbien
particulares 5 1o cual sucede cuamlo una funcion en su
forma actual, ¢ en otra que sc le puede dar, se’ com-
pone de una parte constante y de otra variable, que
acercinlose 4 su limite cero, hacg que la parte cons-
tante-sca ¢l limite de dicna funcion. - :
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110 Sea por ejemplo @ una cantidad constante, y
x y z dos variables que decrecen contfnuamente acer-
cdndose al limite cero, en cuyo caso a serd limite de
a+% y a—=z; pues le corresponden las dos- idéas del Li-
mite (I. 232) CoC
Lo mismo sucede con las funciones trascendentes.
En -efecto, llamando x un arco, se tiene (I 445)
sen.x sen.x
5 que da ==C05.%.
€0s.x tang.x
Si x disminuye y.se va acercando 4 cero, esta espre-
sion sé va acercando 4 cos.o0; y suponiendo que » lle-
gue 4 su limite o, se ticne
sén.x

tang.x—

Lim. -de —cos.o—= (I. 451) 1.
. ; tang.x -

111 Hay funciones que reconocen dos l{mites de-
terminados : uno para cuando la variable decrece acer-
cdndose 4 su limite o, y otro para cuando crece acer-
cdndose contfnuamente al limite
a+bx .o
tal ¢s esta

c+ex '

En efecto, cuando x se va acercando 4 su limite o,

: a e

Ia espresion se acerca 4§ —, sin que jamds pueda llegar

‘ ¢ .

o a
4 serle igual; luego — serd su lmite. ,
c . L]

Para indagar el limite cuando % crece, dividiremos

los dos términos de la funcion por x, y se convertird

a : _ .
b+_ .
x b
en s la cual se acercar{ 4 — tanto mas, cuanto x
c e

e+ —
X

. e
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se acerque mas 4 L 6 co; de manera que la diferencia
entre dichas cantidades podrd ser menar que cualquier
cantidad dada por pequeiia que sea; y por lo mismo
b

—serd el limite dela funcion propuesta.

e :

112 En toda serie ordenada por las potencias de
una sola variable, se le puede dar d esta un valor tal
que un término cualquiera sea mayor que la suma de
todos los que le siguen.’

" En efecto, sea la serie Ax™ + Ba"+CaxP~+ete. ,
todo estd reducido 4 probar que 4 x se le puede dar un
valor tal que cada término sea mas de dos veces menor
que el antecedente; porque hemos visto (I. zo3 esc. 19)
que en la serie I+5+i+ 1o tete,
Cada término es igual 4 la suma de todos los que
le siguen; y como aquf cada término es la mitad del
anterior, se infiere que si en este sapuesto un término
cualquiera és igual 4 la suma de todos los que le siguen,
cuando uno cualquiera sea menor que la mitad del an-
terior , un término cualquiera serd mayor que la suma
de todos los que le siguen. Luego todo cstd reducido 4
probar que se puede dar 4 x un valor tal que

Ax™ Bx" - Cxf
—>Bx", —>Ca? , ——> etc.
2 2 2

12 Sea la serie ascendente, esto es, m<n<p< efe.
como el caso ménos favoral-le es aquel en que los coe-
ficierités 4, B, C etc., .van creciendo, lo demostraré-
mos en este caso, y ademas supondrémos que la rela-
cion de dichos coeficientes sea vatriable. Representemos
por Px” y por Qx"+ los dos términos consecutivos en
que se entucntre la- mayor relacion de los coeficientes;
y asf, serd necesario dar 4 x un valor tal que se tenga

%
()
__>er-|-: ;
: 2
Y quedando satisfecha esta circunstancia, se tendrd de-
mostrado lo que 'se deséa; luego solo falta indagar si



56 PE LOS LiMITES.

existe un mimero que cumple con esta condicion, y en
caso de que esto se verifique , determinarle.
- Para esto, dividirémes esta desigualdad por x”, que

P P
da —>Qx* ¢ Qa'<—;
2 2
P
y dividiendo por Q, se tendrd x‘<—,
2Q

: " P
6 estrayendo la raiz s nos resultard x<V —
: 20
Pero P y Q son dos cantidades dadas y constantes;
P e : .
luego -— y su raiz s,~ tambicn serdn cantidades cons-
. ;

tantes que podrémos determmar, y como por pequefia
que sea esta cantidad, podemos concebir en x otro. va-
lor menor (L. 229 cor. 29), resulta que siempre se po-
drd dar 4 x un_valor que cumpla con la circunstan-~
Px" ' '
cia de ser — >Qx™
.2 '
6 que un término cualquzera sea mayor que la suma de
todos los que le siguen.

29 Sea ahora dcscendente la serie, esto es, supon-
gamos que m>n>p>etc., y que los dos términos con-
secutivos ¢n que la relacion sea _mayor, sean

r—4-$
Py Qa';
) : ' Py +s
todo estard reducido 4 probar que ——>Qx”;
’ ~ L .2 '

Px’

>Q,

y “como dividiendo por x” tenemos -
. 2
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. 2Q - 2Q
de donde x*>—, ¢ x> —, resulta
P P

2Q
que dando 4 x un valor mayor que — cumplird
' P

con la circunstanoia pedida; pero P y Q son cantidades
finitas , luego la espresion — tambien lo serd, y su

raiz s; y como siempre podemos concebir en x un va-
lor mayor que cualquier otra cantidad dada, resulta
que se le podrd dar uno tal que cada término de la
serie sea mayor que la suma de todos los que le si-
guen. Luego el primero serd mayor que la suma de to-
dos los demas. L. Q. D. D

Esc. Si los esponentes de los términos consecutivos,
solo se diferenciasen en la unidad, 6 lo que es lo mismo,
. si se supone s=1, el valor de x en el primer caso
P

-serfa cualquiera que fuese menor que ——, y en el se-

2Q
2Q

gundo serfa cualquiera que fuese mayor qus —; por-
P N

que el radical tendrfa por espomente la unidad, y da-
ria por raiz la misma cantidad que tieme debajo.

113 Si se tienen dos funciones F.x, f.x de una mis-
ma variable x, el limite de la relacion de estas funcio-
nes serd el mismo que la relacion de los limites.

En ;fecto, si la relacion la espresamos por @.x, se

P
tendrd =P.x;
Lo

ahora, cada una de estas funciomes llegard 4 su limite
Tom. II. 8
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cuando la variable = llegue al suyb, que supondrémos
F.a ,

ser a, y tendrémos—=0.a; pero
f .

.a '
F.a=lim. de F., f.o=lim. de f.o, y ¢.a=lim.de 9.z,
lim. de F.x
luegp —————=lfm. de ¢.r,
- lim. de f.x :
* que espresa la proposicion enunciada.
Como F.x es una cantidad variable, la podrémos se-
fialar con 2z, y por la misma razon podrémos suponer

z
fax—y; y ¢.x=u, lo que daré——wu, de donde

y
1im. de =

=l{m. de u, que espresa, que el limite de la
lim. de vy . -
relacion de dos cantidades variables, es lo mismo que la
relacion de los limites de dichas cantidades.

Del cdleulo de las diferencias.

114 Vamos ahora 4 determinar el incremento ¢ de-
cremento que sobreviene 4 una funcion, cuando crece
6 mengua la variable de que depende; y para fijar las
idéas, observarémos que si una variable o aumenta d dis-
minuye, y se llega 4 convertir en x+k, la cantidad
indeterminada k, que es la que ha causado su aumento
6 diminucion, se llama el incremento, la diferencia fini-
ta, 6 simplemente la diferencia de x. Del mismo modo,
si variando z llega 4 ser z=th, la cantidad indctermi-
nada k se llama la diferencia de z; cuyas diferencias se-
rdn positivas 6 negativas, segun x y z hayan zumen-
tado 6 disminuido. Pero como muchas veces se ofrece
considerar en una misma cuestion lasdiferencias de mu-
chas variables y de sus funciones, 4 fin de espresarlas
con uniformidad, y saber el orfgen x ¢ z de dichas di-
ferencias, se hace uso de un signo gencral 4, que es la
delta griega, anteponiéndola 4 la variable cuya diferen-
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cia se quiere espresar; asf, en lugar de =tk se escri-
be =Ax, y=Az en lugar de %5, y se leen diferen-
cia x, diferencia z.

Las varias potencias (Ax)?, (Ax)3, (Ax)*, etc. de
la diferencia de una variable x, se espresan por Ax?,
Ax3, Ax4, etc.; y para que estas espresiones no se to-
men por las diferencias respectivas de x*, x°, x#, etc.
se denotan estas por A.x*, A.x%, A.x*, etc.

115 Entendido esto, pasemos 4 resolver este problema.
Dada la diferencia de una variable, hallar la de la
Juncion.

Res. y Dem. Sustitiyase en la funcion en vez de la
variable, la variable mas ¢ ménos su diferencia; de es-
" to réstese la funcion primitiva, y se tendrd la diferencia
de dicha funcion.

En efecto, sea z—f.x; si en vez de x sustituimos
x+Ax, la fancion z variard y se convertirien z’; luego
se tendrd z'=f. (x+=Ax);

y si de esta ecuacion restamos la primera, hallarémos
el incremento de dicha funcion, que serd
2/ —z=f.(xtAx)—f.x;

pero como z, al variar x, ha padecido por precision
un incremento & decremento, resulta que z’ serd igual
4 z+Az; luego el primer miembro se convertird en

, ' —z—z+Dz—z2=0z;
por lo cual tendrémos Az=f.(x+Ax)—f.x, 6 poniendo
f.x en vez de z, serd Af.x=f.(x==Ax)—f.x (M).

116 Si una constante afecta 4 una funcion por vfa de
suma ¢ de resta, desaparecerd de la diferencia; porque
si fuese z=f.x==a, como las cantidades constantes no
aumentan ni disminuyen en un mismo cdlculo, se ten-
drd z'=f.(x*+Ax)=*a, de donde
Az—z'—s—f.(x £ Ax)a—f .5 a=f.(x = Ax)—f.%,
porque *a ya quedan destruidas..

Si la constante afecta 4 la funcion por vfa de multi-
plicacion ¢ division, esta comstante safectard del mismo

R
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modo 3 su diferencia; porque si se tiene

a aQ
z=—f.%, serd z'=— f(x*Ax),
b b ‘

a L a
y Az:z’—z:;-f(x;!:Ax)-— —fv=
b

a a
;-(f.(x:l:Ax)——f.@:—Af.x.
b

Ahora, dividiendo la ecuacion’ (M) por Ax, serd
Afx f(skAx)—fx
— (N)9
Ay Ax
que espresa la relacionsque tiene la diferencia dela fun-
cion con la de la variable. .

117 Cuando se tienen mnchas funciones enlazadas
por via de suma ¢ resta, la diferencia total es igual al
conjunto de las diferencias de cada funcion componente.

Porque si tenemos z=f.x+F.x—.x,
serd z’..—_.f.(xd:Ax) +F. (st Ax)~0. (s £Ax),

y #'—z=0z=
£.(xEAx)+F (v Ax)—p (5 £ Ax)—f5—Fx-+-p.55
pero f.(x£Ax)—f.x—AOf.x, F.(xEAx)—~F.x=AF.x,
Y (5 EAx)+Q, 5=, (¥ £ Ax)—P.X)=—AP.x;
luego se tendrd Az=Afx+AF.5—AP.x.

118 Como ¢l Célculo Diferencial, que pronto daré-
mos 4 conocer , nos suministra un método g'eneral y
sencillo para hallar la diferencia de una funcjon, no
resolverémos aquf sind el ejemplo siguiente.

Sea z=ga®+bx+c, y se tendrd
& =a(sEAxPHxEEx )+ =

ax’t3a22 Ar+3arAxritald r3-+batbAx+c;
luego Az=z'—z==gx3*30x*Ax+3arAx?+aAx3+
bxxbAx+e—axd~hbr—cit3artAx+3arAxit
BA B3EbAT=t(3a52+b)A: +3a Ax 245803

& ,

!
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Gconsiderando sdlo el signo +-, que es lo qus harémos
de aquf en adelante, serd

Az=(3a%+ b)Ax+3axAx2+als3.

119 Pasemos ya 4 las funciones de dos variables in-
dependientes, y sea z—=f.( x, u); donde vemos que z
puede variar por tres causas: 12 por la variacion sola
de x, cuando se transforma en x-+Ax; 22 porque u sola
sea la que varfe,y se convierta en u+AQu; 3* variando am-
bas % y u. En el primero y segundo caso las diferen-
cias que resultan de z se llaman diferencias parciales
Y se espresan respectivamente por
Az Az
—AQx, —Ay 6 por Az, Az; enel tercer caso
Ax Au e .
resultard la diferencia Az que ge llama diferencia zozal,
¢ simplemente la diferencia de’la funcion.

Como en. los dos primeros casos sélo varfa en la
fancion’ 2 upa’ de las cantidades % 6 u, su diferencia se
ballar en virtud del problema antecedente; y por lo
que toca al tercero, llamando z’ 4 lafuncion f.(x+AQx,
u+AQu) que resulta sustituyendo x+&x por x, y 1-+Au
por u, la diferencia de z 6 Az serd =~ -

O A= (s Ax, urdu)y—f(x, u).
Del mismo modo tendrfamos, que si fuese
z=f.(x, u, r, t), sesultarfa
Az=f.(x4+A%, u+Au, r+-Ar, t+At)—f.(x, u, 7, t).

120 Si entre las variables hubiese una relacion es-
presada por P—f.(x,z)—o, en este caso x serfa funcion
de z, y recfprocamente z funcion de x ; -de ‘donde se
sigue gne si x varfa y se transforma-en x+Ax, la z
variard necesariamente y se convertird en z-+Az;y estos
nuevos valores de x y de z, deberdn necesariamente sa-
tisfacer 4 la ecuacion P=f.(x\z)=o0,

y tendrémos P7=f.(x+Ax,z+Az)y=0;
luego V'—p=Ap=f.(x+Ax, Az (x,z)=0,
6 AV=o; . .
toya ecuacion resa la relicion entre Ar y Az;
de donde inferimos que esta rel&lgioh se hallard toman-
, -

»
~
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do la diferencia de 7 como si las variables x y z fue-
sen mdependxentes y haciendo luego AF=o.

121 El mismo método se seguird en las funciones
de mas variables; y as{ pasarémos 4 las diferencias de
un drden superior.

Con la mira de dar 4 conocer c6mo se originan es-
tas diferencias, supondrémos que haciendo variar suce-
sivamente una funcion de una 6 mas variables, que 1la-
marémos z, sean z’, z'/y z'"/, etc. los valores con-
secutivos de z cuando aumenta y ‘zy "'zy "'z, Uz, ete.
cuando disminuye ; de manera que

ete. "z, 'z, 'z 'z, 2,3 775 25 20, ete.
forme una serie de términos sucesivos.

En virtud de esta consideracion y de lo espuesto
(115) tendrémos z'—z=AQz; z"'—z'=Az;

zll/_zl,_A.ZI/' z/v ,,I—A.Z//, etc-, Z—/ _AI .

7 _/I _A// ; // /7 —Alllz; //I 4 —Al z, etc.

Ahora, Az’—Az serd por la misma razon la dife-
rencia de Az, y se tendrd Az'—Az=A.Axz.

La diferencia de la diferencia de una funcion z de
una 6. muchas variables, se llama diferencia segunda
de z, y se representa por A2z, cuya espresion no se
debe confundir con ninguna de estas A.z%, Az?; pues
A.z2 indica la deferencia del cuadrado de z,-la Az“. in-
. dica el cuadrado de la diferencia, y A* z indica, como

acabamos de decir, la diferencia de la deerencm de z.

Por cons1gu1ente tendrémos
Az —Dz =A?z , 6 AF =Dz +A%;
Az —AZ :Agz' , 6 Az =AZ +A27,
A — Az —A2 , 6 A=Az +A2z";
. Azlv_Az//I:AZZII/, d A.zlvﬂz///_‘_AQZIII-5
etc. ete.
Az —A'z =AYz | 6 Az =A'z +A%z;
Iz _Allz/zAzllz, d Alz=A11z+A2// ;
Az —A”'z:A"”/z, 4 A”z::A”’z—(—-Az’”zg
ete. ete.
'. La diferencia segunda de la diferencia de # se llama
« la diferencia tercera de z, y s denota por A%z y en
Qc cral la diferencia n por A*s.

i
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123 8i z fuese funcion de una sola variable a, halla-
rfamos z’ sustituyendo x’=x—+-Ax en lugar de x; Az’
sustituyendo a'=a—+-Ax en vez de x en Az,
¥ & &'=4(x+Axy=Ax+A%x por Ax,

y A2x'=A4%x+Ax)=A2x+A3x, por A2z, ete.

123 Si en una funcion £ de dos variables indepen-
dientes x y u, sustituimos r—+Ar en lugar de x, y
u-+AQu en vez deu, resultard z’; sustituyendo x+Ax por
x en Az, u+Au por u, Ar+Ax por Ax, y Au+Au
por Au, resultard Az’; si sustituimos x—+-AQx en vez de
x en A%z, u+Au en vez de u,Ax+A2x en lugar de
Ax, Au+-A2%u en lugar de Au, A2x+A3x enlugar de
A2x, y A%+A3y en vez de A2y, resultard A%z, y
asf en adelante.

Con la mira de simplificar los cdlculos se suelc su-
poner que una de las cantidades variables varfa unifor-
memente, ¢ lo que es lo mismo, que su diferencia prime-
Ta es constante; y esta sirve de término de comparacion
al cual se refieren las diferencias de las demas cantidades.

Nosotros supondrémos Ax constante, y nos propon-
drémos ballar las diferencias segunda, tercera, etc. de
una funcion cualquiera de «. .

124 Sea z—ax?,

y tendrémos z'—a(x+Ax)2—ax?+2axA%+4-aldx?;
la que dard Az—z'—z—=2axAx+alx?.

Sustituyendo x+Ax en vez de x, sq tendrd
Az'=2a(5+Ax)Ax+ald=2axDx+2a0 5 +alx%;
lo que dard  A%z=Az'—Az=2alx". ,

Esta segunda diferencia es constante, y de consi-
guiente la tercera serd cero. Este ejemplo, aunque sen-
cillo, manifiesta el método que se deberd seguir para hallar
las diferencias sucesivas, si las tuviese la funcion, y
aun cuando esta fuese de dos variables.

Del Calculo Diferencial.

125 Hemos visto (116) el modo de hallar la rela-
cion de la diferencia 6 incremento de la funcion con la
diferencia 6 incremento de la variable; y ahora debe-
mos advertir que entre la funcion primitiva y ¢l limite
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de esta relacion, hay una dependencia que determina
la una cantidad por medio de la otra; y todos los recur-
sos que la Andlisis indeterminada nos ofrece para conse~
guir este fin, se hallan comprendidos en el tratado que se
conoce en general con el nombre de Cdlculo Infinitesimal.

Este precioso Cdlculo tiene dos partes: la primera,
que se denomina Cileulo Diferencial, trata de hallar,
dada la funcion, el limite de la relacion de su incre-
mento con el de la variable ¢ variables que emtran en
ella; la segunda trata de determinar la funcion, cuando
se da conocido el }{mite de la relacion de su incremento
con el de la variable, y se llama Cilculo Integral, que
por consiguiente es el inverso del Diferencial. Pero lo ma-
ravilloso de este Cdlculo es, que tierne procedimientos direc-
tos iy sencillos, para, dada una funcion, encontrar desde
luego el limite de la relacion del incremento de la funcion con
el de la variable, sin necesidad de hallar anticipadamente
ni el incremento de la funcion, ni la relacion de este
incremento con el de la variable.

- 126 Para esponer los principios de este portentoso

Cdlculo, demostrarémos en primer lugar el siguiente
Teor. Si siendo z—f.x, se sustituye x+ k en vez de x,

sefialando k una cantidad cualquiera positiva 6 negativay

se convertird z en z’, v tendrd esta forma

2'=f.x+Ak+Bk*+Ck3+Dk*+Ek+-etc.,

siendo A, B, C, D, etc. funciones cualesquiera de x,

pero independientes de k.

Este teorema quedard demostrado, si manifestamos
que la cantidad k sélo se puede hallar con esponente
entero y~ positivo; lo que se conseguir{ demostrando
que no puede ser el esponente en ningun término ni
negativo ni fraccionario; y que ademas debe haber un
término independiente de k, que es la funcion primitiva.
Para esto, observarémos en primer lugar que si en el
desarrollo de una funcion se sustituye en vez de la va-
riable de que depende, un valor particular, debe re-
sultar el mismo valor que darfa la funcion 4ntes de
desenvolverse; pues de otro modo no serfa la funcion
igual con su desarrollo; y como haciendo k=o,z'=f.(x—-k)
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se convierte en z—f.¥, se sigue que el desarrollo de
#'—f.(x+k), cualquiera que sea la forma que tenga,
se debe reducir § z—f.x cuando-k—o; por lo cual se
hallard este término en la serie, sin estar afecto de la
cantidad k, el cual dirémos que es el primer término del
desarrollo. Ahora, el desarrollo de f.(x—+k) no puede

tener ningun término de la forma—, 6 en que el espo-
. kﬂ

nente de k sea negativo; porque entdnces cuando k
fuese igual con cero, este término scria infinito, y
por consigniente lo serfa tambicn f.(»r+k); pero
como en este caso se convierte e¢n f.r, que no puede
ser infinita sing en valores particuiures de 2, no puede
haber ningun término que tenga dicha forma.
Tampoco puede tener esponentes fraccionarios, 6 lo
que es lo mismo radicales, 4 ménos que no se dén 4
« valores particulares. Porque los radicales de k no po-
drdn provenir sing de los radicales comprendidos en f.x,
y la sustitucion de x—+k en‘vez de x no podrd aumen--
tar ni disminuir el nimero 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-
cion 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 funcion f.(x-+k) contuviese un término de la

m
—_— n .
forma Mk"=MYV k™,

lIa funcion f.x serfa necesariamente irracional, y ten-
drfa por consiguiente un cierto ndmero de valeres di-
ferentes, el cual serfa ¢l mismo para la funcion
f.(x-+k) que 'para su desarrollo. Pero estando este
desarrollo representado por la serie

n
f.54Ak+Bk*+Ck3-&...-+ MV K™+ ete.
Tom. II. 9
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cada valor de f.x se combinaria con cada uno de los

n__
valores del radical BAV'k™; de manera, que el
desarrollo de la funcion f.(x-+k) tendrfa mas valores di-
ferentes que la misma funcion no desenvuelta: lo que
es absurdo. Luego tendrd la forma que hemos dicho en
el teorema.
127 * Si de la ecuacion
z'=f.x +.4k+ Bk*+Ck3+etc.
se resta la primitiva z=f.x, y ponemos Ax en vez de
k, se tendrd :
&' —2=0z=ADx+BA*+CAxr3+DAx44etc. (M),
que espresa el incremento ¢ diferencia de una funcion
cuando 4 la variable le sobreviene el incremento Ax.
128 Dividiendo esta ecuacion por Ax, se tendrd la
relacion de los incrementos espresada por
Az
—=A+ BAx + CAx*>+DAx3+ete.
Lx
Aquf vemos que la relacion de los incrementos de
la funcion y de la variable, se compone de dos partes:
la una independiente de dichos incrementos que es 4,
y la otra que estd efecta de Ax, 6 que depende del in-
cremento de la variable. Si se supone que Ax vaya dis-
minuyendo, el resultado se aproximard sin cesar 4 A,
sin que jamas pueda serle igunal, sind en el caso de
Ax=o0; luego (I. § 232) A4 es el limite de dicha rela-
Az .
cion, y se tendrd lim. de Z:A 5 pero como este limite
-
se saca suponiendo Ax—o, y en este caso la ecuacion an-
o
terior (M)da Az=—o, el limite de —— se convierte en —:
Ax o
y no se aniquila, puesto qne es igual con .£; y como
esta relacion no nos dice si el o de arriba proviene del
l{mite del incremento ¢ diferencia de la funcion ¢ del de
la variable, es indispensable elejir un signo para espre-
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sar el lfmite o de Ia diferencia ¢ incremento Az, y cl de
la Ax. Q
Este signo es una d antepuesta § la funcion 6 va-
riable; y asf, dz espresard el limite de la diferencia
de la funcion z, y dx el limite 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 caracterfstica d, siempre
es cero; y sdlo representa una cantidad cuando estd
sefialada la relacion entre dos de estas espresiones ; asf,
dz
en el ejemplo antecedente , tendrémos— =4 ; -
o dx
que se lee diferencial z partida diferencial x igual A.
129 Aunque dz, dx, etc., no son cantidades, se
pueden ejecutar con estos simbolos las mismas operacio-
nes que con las cantidades mismas.
Para probarlo, en la ecuacion :
Az=AAx+ BAx*+ CAx3+ DAx4+ etc.

hallarémos la relacion de la diferencia de la variable con
la de la fuacion, y serd
Ax 1

Az A + BA%x + CAx >+ ete.

dx 1 dz dr 1
cuyo lfmite es—=—; pero 4=——, luego__——.
4 &= 4 iz P dr dx
dx

dx

Resultado que manifiesta que——se puede sacar por
d=

la regla de dividir un entero por un quebrado.
Sea ahora u una funcion cualquiera de x, y s uma
funcion cualquiera de u, con lo cual tendrémos (§ 137)
{ Au=AAr + BAx*+CAx3+etc. (a)
. \y Az=A'Qu+B'Ou*+C Dudete. (b);

»
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y sustituyendo en esta iltima espresion en vez de Au,
Au? etc. sus valores sacados de la primera, serd
Az—A' ADx+BA Ax*+ ete.
~B' A*Ax*+ ete.
AV '
de donde sale———A4' A4+ A'B Ax 4 ete,
. Ax ’
~+B'4%Aa + ete.
dz
y pasando 4 los lfmites, resultard———A'A4;
. dx
du dz
pero de las ecnaciones (a, b) se saca d——, 4'=—,
dx du
dz  dz du
luego se tendrf—=——X —;
dr du dx
ecuacion que manifiesta 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——=—4, se tendr{ dz—Adx.
dx
.Y como de ella depende el valor de la relacion
entre dichos limites, se dice que Adx es la diferen-
cial de la funcion; y da 4 conocer que es el primer
término de la diferencia, sdlo con poner en vez de Ax
: dz
su limite dx; y como la espresion———4 es lo" que
dx
multiplica 4 la diferencial de la variable en la de la
dz
funcion, se ha dado §——, 6 4 lo que representa, el
dx
nombre de coeficiente diferencial. De donde se deduce
que el limite de la relacion de los incrementos, ¢ el
coeficiente diferencial, se obtendrd dividiendo la dife-
rencial de la funcion por la de la variable; y recfpro
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camente, se obtendr4 la diferencial de la fancion multi-
Dplicando el limite de la relacion de los incrementos, ¢ el
coeficiente diferencial , por la diferencial de la variable.

Luego segun todo lo espuesto, €l Cdlculo Diferencial
es aquel ramo de la Andlisis, que enseiia d determinar
el limite de la relacion de los incrementos simultdneos de
una funcion y de la variable 6 variables de que depende.

131 Aunque se puede tomar por evidente que dos
Junciones iguales tienen dxferenciale: iguales, no obs-
tante , como es una de las proposnclones fundamentales,
harémos 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 ¢ de su incre-
mento, deben ser idénticos; pues de otro modo podrfa
resultar alguna ecuacion que determinase cualquiera
de dichas cantidades; por consiguiente, si se tiene
u=z—f.x , es necesario que sustituyendo x=Ax en
vez de x, y desenvolviendo, se tenga

u+A4 Ax+B Ax*+C A1'3+etc =

z+A'Ax+B Ax?*+C QxS—+ete.
cualquiera que sea el valor de Ax; luego 'se tendrd
ALx—A'Ax; 6 pasando 4 los limltes Adr=d'dx; y
como Adx es la diferencial du de u, y 4'dx la dz de
z, se tendrd du=dz.

Esc. La inversa de esta proposicion en general no
es verdadera; y se caerfa en error si siempre se asegu-
rase que dos diferenciales iguales pertenecen d funcio-
nes iguales. b :

- En efecto, si se tiene w=—a+—f.x, *

[
llamando %’4 lo que resulta de sustituir x—+-AQx en vez
b
de x, se tendrd u'=a-+—f.(x+~4x);
e

¥ restando de esta I:;cuacion la anterior, resultarg

i , b ‘

v —u=a+—f (x+Ax)—a——{.x,
¢ c :
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b
6 Au=—(f.(x+Ax)—f.x);
¢

y como lo que hay dentro del paréntesis es Af.x, serd
b

Au=—0_0f.5;.
]
b
y pasando £ los limites se tendrd du——xdf.x;
¢

resultado en el que no queda ningun vestigio de la
constante a.
b
Luego la diferencial—xdf.x pertenece igualmente
c
b b
4 a+—f.x que 4 —f.x; y conviene generalmente
c c
4 los diferentes casos que presenta lafuncion a+—f.x,
' c
cuando se dan 4 a todos los valores posibles.

Donde se ve, que, al diferenciar una funcion cual-
quiera, todas las constantes combinadas sélo por via
de adicion ¢ de sustraccion desaparecen; y las que es-
tdn por via de multiplicacion ¢ division quedan afectan-
do d las difcrenciales, del mismo modo que afectaban
d las variables.

132 Cuando dos cantidades z y » estin unidas pox
una dependencia mutua, se puede deeir igualmente que
z es funcion de », 6 x funcion de z, segun se quiera
mirar 4 z como determinada por medio de », ¢ & x co-
mo determinada por medio de z; el coeficiente diferen-
cial tambien se puede mirar bajo cada uno de estos
dos aspectos.

dz
Cuando se tiene dz=.4dx, se deduce—~—.4,
. dx
si se considera la = eomo detcrminada por x:
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cdx
y ——=—, cuando se supone x determinada por x;
d=z
en este caso dltimo la diferencial de x es
1 dz
dy——dz=—.

A4 A

133 Apliquemos lo que precede £ la diferencia-
cion de las funciones algebrdicas, y sonsideremos pri-
meramente ¢l caso en que se ticnen muchas cantidades
dependientes de ¥ reunidas por via de suma G resta,
como la espresion z=u-+v—w,
donde u, v y w, sean funciones de x. Segun lo espues-
to (117) se tendrd Az=Au+ Av—Aw;
pero como 4, v y w, son funciones de x, sus diferencias
estardn espresadas ( 127 ) por .4 Ax+BAx?+- ete.

A'Ax+ B Ax*+ ete., A" Ax+B’ Ax*+etc.;
por lo cual se tendrd Az=AAx+BAx*+ete.+A'Ax
+B'Ax*+etc.— A" Ax—B'"’ Ax*—ete. ;
y hallando la relacion, resultard

———=A+BAx-+ete.+A'+B Ax-+ete.—A"'—ete.
LA
dz

d pasando al limite, serd——=A+A4"—4"";

' dx
y quitando el divisor tendrémos

dz=Adx+A4'dx—A4"dx ;
pero Adx, A'dx, A4"'dx, son las diferencizles que cor-
responden 4 cada una de las funciones u, v, w, 6 du,
dv, dw; luego se tendrd
dz=d.(u+v—w)=due+dv—dw;

es decir, que la diferencial de-una funcion de x com-
puesta de muchos términos, se tendrd tomando la dife-
rencial de cada término con &l signo de que esté afecto
dicho término.

134 Entendido esto, pasarémnos al producto de dos
funciones de una misma variable. Sea z=ut, donde w
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y ¢ son funciones de x, 6 lo que es lo mismo, u=f.x,
t—F x lo que dard (§ 127)
=u't'=(u+ 4 Ax+ B Az’+-etc. Y(t+A" Ax+etc.)
=tu+ At Ax+ Bt Ax*+-etec.
A Ul s+- A’ AL ete.
+B ulx*+etc.
y restando de esto z—ut, serd
Az=z'—z= At Ax+ Bt Ax® etc.

+ A ulb s+ A’ 4D x +ete.
' + B’ u Ax?tetc.
6 hallando la relacion se tendrg
Az
—=A t + Bt Ax +etc.
ADAx .
A u+A' D%+ ete.
=+ B’ u Ax ete.
o de _
y pasando £ los Ifmites ,; resultard ——=dAt-+A4'u;
dx

6 quitando el divisor tendrémos

dz=Atdx+A'uds=t x Adx—+ux.A4'd%;

pero Adx es (130) la diferencial du de u, y 4'dx es la
-diferencial dz de z; luego tendréinos

dz=d.ut=t x du +uxdt;
lo que nos espresa, que la diferencial del producto de
dos funciones, es igual d la suma delos productos de ca-
da una multiplicada por la diferencial de la otra; y como
siendo u, ¢ funciones de %, las podemos tonsilerar en
general como variables, resulta que cuando se tiene una
funcion que es el producto de dos variables, para hallar
su diferencial , se multtplwara cada una por la diferen<

cial de la otra, y se reunirdn estos productos.

135 Si quméramos comparar la difcrencial de una
funcion con la misma funcion, dividiriamos los dos
miembros de la ecuacion d.ut=ud¢—-tdu por la funcion

dut du dt
primitiva u¢, y tendrfamos——=—-+—;
ut u t

lo que nos suministra otra nueva ¢ importante-verdad,
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é saber, que la relacion de la diferencial de una fun-
cion de dos variables con la misma funcion, es igual d
la suma de las-reiacinnes que tiene la diferencial de
cada variable con la misma variable, la cual nos con-
ducird 4 la espresion de la diferencial de un produ: to

compuesto de tantos factores como se quicra; porque s
tuviéramos z—urs,

) d: dee d¢
hacicndo rs=t¢, serfa z=ut, y ———+—;
z u ¢
dt dors dr ds  dz durs
pero como ——: —t—, § —= ’ .
t rs r @ £ urs
durs du dr ds
tendrémos —=—~—+—;

urs u r &

del mismo modo se hallarfa, que siendo z==ursty....
. dz darsty... du dr ds de dy
se tendria————————=—+ — b — b —F—t...;
Z UrStYeees u r 3 t y
y si ahora quitamos el denominador, se tendrd

=d.ursty..=rsty..du+usty...drturty...ds+
- ursy...dturst...dy+ete. ;
que nos dice, que cualquiera ;ae sea el nimero de va-
riables de una funcion, la t‘zﬁzrerwzal de su producto.
serd igual d la suma de los produicios de la diferencial
“de cada una de ellas por el producto de las demas.
136 Si la funcion z estuviese representada por el

u L .
-quebrado —, tendrfamos —=z,
¢ -
de donde u=zt, y du=zd¢+tdz;
du zdt
de donde despejando dz, sacarémos de—=———,
[ H

Yovo. Il. - 10
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. u
y sustituyendo en lugar de z su valor —, resultard

4
u .
v du ¢ du = wdt  tdu—ude
Cdz=d.—= dt= — 5
t t t t £ $

de donde scsigue, que la diferencial de un quebrado es
igual al denominador muliiplicado por ladiferencial del nu-
merador, ménos el numerador por la diferencial del denomi«
nador, dividido todo por el cuadrado del denominador.
a

Si el numerador es constante y la funcion es z=—,
t

harémos u—a; y como @ no tiene diferencial por ser
constante, €l término tdu==tda=—=txo—o desaparecerd de

a adt
la espresion anterior, y serd dz=d.—= —;
t z

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, vy dividido por el cuadrado del deno-
minador.

137 Para hallar la diferencial de la funcion =",
- supondrémos primero que » sea un mimero entero y
positivo, y por lo mismo z serd el producto de un nd-~
mero n de factores iguales 4 x; por lo que (135) serd
dz d.x” daxxxxxe.. dx dx dx dx dx
—_— — Tt — e — ke —
z XXXXKwree X X - X X X
y como siendo z el nimero de los factores del primer
miembro, el segundo tambien se compone de tantos

términos como unidades hay en z, y todos estos son

dx dz d.x” ndx
iguales 4 —, se tendri—=——=—,

x z x X
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' nx"dx
6 quitando el divisor serd dz—d.x"=

=nx"""dx.
%
P

138 Si suponemos ahora que la funcion sea =xT
siendo p y ¢ nimeros enteros y positivos, elcvando 4
la potencia g tendrémos zf=xf, de donde d.z?=d.x’;
pero siendo p y ¢ nimeros enter0s y positivos, se ten--
drd por lo acabado de demostrar,

dzl—gz! 'z, y d.x’=pxf'dx;
luego resultard gzf'dz—ps?'dx,
cpxPTdx p &P dx

y despejandb dz serd dz— X =
g ¢ ( P\
()
x4 — — ol _1:_!
p x p p—1—p+— p
I ——x g ds=—x q¢ dx,
g P 9 : 9
p—-——-
= 9

p
que es lo mismo que dntes, suponiendo n——.

, . q
‘139 En fin, si fuese negativo el esponente, y le
' I
drf St/ S
representdsemos por —n, se tendria z—x "=—,
X
de donde observando lo espuesto (136) se saca
1 —d.x” d.x"

dz=d.x"=d.:——=——— 5
) xﬂ xﬁ-il xzﬂ
y como por lo que precede d.x"=nx"""dx,
nxﬂ'—-ldx
resultard dz=d.x "—— ———=
; .

— =g =N
*
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De ésta enumeracion de casos en que puede hallarse

e! esponcate 7, resulta queé para diferenciar una poten-
cia cvalquiera de una cantidad variable 6 de una fun-
cien, se wwltiplicard por su esponente, se disminuird des-
pes el esponente en una unidad, vy el resultado se mul-
tiplicard por la diferencial de la variable 6 de la funcion.

140 Vamo$ 4 aplicar estas reglas 4 algunos casos
para ejexcwlo de los principiantes. ‘

" 19 Sea z=ax®—Dbat+c;
por lo espuesto (133) tendrémos

dz=.ax%—d.bx*+d.c=5ax4dx—4bx3dxy

dz
y el coeficiente diferencial serdi—=j5ax*—4bx3.
dx

' e
29 Sea ahora z=—qx+bxV x ——;

x2

tomando separadamente la diferencial de cada término,
la del primero es adx; el segundo puesto bajo la forma

3
b«2, da dlm«-sbxz ldx-—3bx2dx—3bV xx dxg

c 2cxdx 2cdx
Ia del tercero—es (§ 136) = 3
%2 - x4 . %3

y reuniendo los resultados parciales, se tendrd
2cdx

dz:adx+——b\/ sxdx+
2 x3

/3 2¢\

=. a+—bV 54+ du;
NPy
. ' d=z __ ze
y el coeficiente diferencial ser —=—a+—bV x+—.
dx 2 x3
3° Sea ahora z= (a—bx")".
Para aplicar £ ella la regla (139), se consijerard el bino-
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mio a—b%™ como una funcion particular u, de modo
que serd z=u"; y observando que la diferencial de u"
es nu"'du, se concluird

‘ dz—n(a—bx™)""'d.(a—bx™); y como

d.(a—bxm)=d._bx'”:_bd .xm.:-r-m b4 x,

resulta d2=n(a—bxm)”— T—mbx™ = ,
—nmbs™"x(a—bs")"Tdx., - -

4° Si fuese z==Vax—bx?+4-cx3, se mirard este trino-
mio como una funcien particular u; y como la diferen-

cial deV u 6 de u%
1oa 1 —3. ©odu .
e —u’  du=—u 2du=——(4),
3 ’ 2 A

du  d.(ax—bx?+cx3)

resultard dz::d.u%_—: == - —_— .
- AVu WV ax—batred T
adx—=zbxdx+3cx’dx -

- 20 ax—bx*-+cx3

El resultado (A) de la diferenciacion del radi-

cal Ay, 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 Cuando se tiene una ecuacion entre tres varia-
bles, es necesario fijar los valores de dos cualesquiera
de estas para determinar la tercera, que por consiguien-
te es una funcion de las otras dos. }

Si se tiene por ejemnplo la ecuacion x*+u?+z2=a?,
no se podrd obtener z sin haber seilalado de antemano
valores 4 x y 4 u; pero conviéne observar Gue mno es-
‘tundo las cantidades & y u enlazadas por ninguna rela~
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cion, la segunda puede permanecer la misma aunque
la primera haya mudado, y reciprocamente. De don-
de resulta que el valor de z puede variar: 1.° en con-
secuencia de una mudanza que haya sobrevenido 4 x 6
4 u solamente, y 29 por el concurso de estas dos cir-
cunstancias. Como en el primer caso la cantidad u ¢
la x se considera como constante, la ecuacion propues-
ta viene 4 ser en realidad una ecuacion de dos varia-
bles; asf, cuando x sola varfa, se tiene diferenciando y di-

vidiendo por 2, que dz
- - xdx+zdz=0, ¢ x-+zX—=0;
’ dx
‘ . ds
y cuando u varfa, serd udu--zdz—o, ¢ u+zd-;:o.
xdx udu
Luego serd dz=— —, dz—=— ——,
z z

donde se debe advertir que la primera de estas diferen-
ciales es relativa 4 la variabilidad particular de x, y la
segunda 4 la de u; lo que se espresa diciendo que la
una es la diferencial parcial relativa 4 x, y la otra la
diferencial parcial relativa 4 u. .-
Los coeficientes diferenciales andlogos son:
dz . x dz u ‘
— e e 3 S— .
o dx .z du  x o
143 En general cuando se trata de una funcian de
dz
muchas variables, se debe tener presente que en —,
: : du
la espresion dz es la diferencial parcial relativa 4 u;
mas para mayor claridad se seilala la diferencial par-
dz
cial de z con relacion 4 x por ——dx, 6 por d,z;
dx

' . dz ,
y con relacion 4 » por ——du, ¢ por:d,z.
- du ’
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De las diferencigles segundas, terceras, etc.

144 Siendo el coeficiente diferencial una nueva fun-
cion de x, se puede someter 4 la diferenciacion, y dar
para el limite de la relacion de su incremento con el
de la variable x, un nuevo coeficiente diferencial que
serd tambien-una funcion de x. Haciendo suceder asf
unas diferenciales 4 otras, se deduce de la funcion
propuesta una serie de limites ¢ de coeficientes dife-
renciales, que se distinguen en drdenes, segun el nimero
de diferenciaciones que se han hecho para obtcnerlos.

Asf es, que siendo z=f.x, si al primer coeficicnte
d=z

diferencial le llamamos 4, tendrémos =A;
. ‘ m
y como A es funcion de # que se deriva de f.x, Ia

llamarémos f.'x, y siendo 4=—f".%, serd susceptible de di-
: d

ferenciacion, y el coeficieute diferencial serd —;
dx :

que si le llamamos B, como ha de espresar otra fun-
cion de x, que se dmva de f.’x del mismo modo que
f./x de f.x, se tendrd B—f."'x,

dB
y su coeficiente diferencial serd -;I—=C::f.' " %, etc.

X

Asf, 4 6 /% representard el coeficiente diferencial
de pnmer drden de la funcion propuesta, ¢ la funcion
_pr:mem como la llama Lagrange; B el de la funcion
A, d el coeficiente diferencial de segundo drden de la
funcion propuesta f.x, etc; y se debe observar que los
coeficientes B, C etc. se sacan de las difcrenciales su-
cesivas de «z, tomadas en el supuesto de ser dx cons-
tante. Estas diferenciales se sefialan de este modo:
d(d2)=d.de=d%z, d(d2z)=d%z, etc.

E} esponente , que afecta 4 la caracterfstica d, in-
dica una operacion repetida, y no una potencia de la
letra d, que ]amas se considera aquf como cantidad,
sind como un signo.
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Esto supuesto , las ecuaciones-

dz d4 dB
=4, ——B, —=C, ete.
dx ds ) dx

dardn dz—=dx, d4=Bdx, d B=Clx, ete.
Diferenciando de nuevo la primera sin hacer va-

riar & dx, se convertird en d2z=d..4/dsx=d Adw; y po-

niendo en vez de d4 su valor sacado de la segunda,
d2z

se tendrd d2:=Blxdx—=Bdx2, de donde .B=————,
dx?

diferenciando de nuevo la ecuacion d2z—=Bdx2, en el

~ misino supuesto de ser dx constante, se hallard

z=d.Blx*=dBd 5%
y como por la tercera ecuacion dB=Cix, serd

. d3z
d8s=Cleds*=Cls%, 6 C=—;
dx®
. . dz dzz 43z
luego se tendrd /———, B——, C=——, etc.
dx dx? dxs

145 Sea la funcion propuesta #=—ax";
y se tendrd dz=d.ax"=nax"""dx;

y suponiendo constantesd n y dx en esta ecuacion di-
ferencial, si volvemos  diferenciar serd d2z=d2%.ax"=
d.d.ax"=d.nax"""dx =nadxxd.s" "= '
nad.x(n—1)s""2dx=n(n—1)ax"*dx?,

y del mismo modo se encontrard

d3z:d3:ax":n(n— 1)(n—2)ax""3dx3,
z=d*.ax"=n(n—1)(n—2)(n—3)ax""4dx4,

@5z=d5. e =n(n1 )(n—2)(n—3)(n—4)ax"5dx%;

4
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y los cocficientes diferenciales tendr:m los wilores si-
guientes:

dz
P
d?z

—n(n—1ax""2
dx?
d3z

—=n(n—1)(n—s)ax* 3,
dx®

d4z
_x.;=n(u—1 Yn—a)(n—3) ax™ 4, ete.
d

Donde se advierte que en el caso de ser » pn nimero
ro entero positivo, la funcion z=ax" tendrd un ndime-
ro limitado de diferenciales, y la mas elevada seri

d*z2=d".ax"=n(n—1)(n—2)(n—3)(n—4).... 1ads" , espre-
sion que por ser constante no es susceptible de mas di-
ferenciacion ; luego se tendrd para el dltimo coeficiente

d"z
diferencial —;=n(mv1)(n;2)(n—3)... 1a,
dx '

es decir una cantidad constante.

Aplicacion del Cdleulo Diferencial a} desarrollo de las
Junciones algebraicas en serzps.

146 La teorfa que acabamos dc esponer, nos propor-
ciona un medio’ muy simple para descnvolver en serie se-
gun las potenoms enteras de x, toda funclon suya que sea
susceptible de esta forma, y cuyos cgeﬁcmut..s diferen-
ciales sucesivos se puedan encontrar, :

Sea z—f.x esta funcion; y como por el supuesto fe
quiere trasformar en una serie ordenada por las poten-
cias enteras de x, se tendrd -

2=+ Bi+Cy?+Dx3-tEx4-tetc. (m),
Tomo II. 11
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y hallando los valores de, los coeficientes diferorciales,
dz

serd ——=<DBri-2C 43 Dx 2+ 4 ExS -ete.

ds

d2z

=g C2X3 D543 X4 E- 2<eete.
dx? .

A3z

—  2X3.D-2x3%; E -telc.
ds3 )

diz

=ax3X4E-+etc.

dx4
etc.

Como las cantidades 4, B, C, D, etc. son indepen-
diciites de x, resulta que el valor que tengan para uno
particular de ¥, ese tendran para todos; luego sus valo-
res los podrémos determinar suponiendo x—=o; y como
hacicndo »=o, el desarrollo de la funcion primitiva se
couvierte en A, tencmos que el primer cocliciente A
es igual 4 aquello en que se convierte la funcion pri-
mitiva, haciendo en clla la variable igual o; y si llamna-
mos A’y A"y 4", 4’7 etc., 4 aquello en que se con-
vierten los cocficientes diferenciales,

dz d%z d%z d*%

=N Ty Ty T, ete.

ds  dx? 3 dat
en este mismo supuesto, se tendrd que haciendo x=o
en los valores que acabamos de sacar, serd A£'=B;
A'=1X2CA""=1%2x3D;4'"=1 xzx 3x 4E,ctc;
1 I
A"; D=
Xz IX3X3

A" ete.

1
que dan B=—4’; C=
1 :

Lucgo si sustituimos estos valores en la ecuacion (@)
resultard
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1 I 1
= At — A 54— A5 ——a £ s3 retc (n) (*)
1 X2 1X2X3

Luego para desenvolver cn serie una fancion cual-
quiera de una variable ¥, podemos dar esta regla: si-
péngase x=o en la funcion primitiva,y se tendrd el pri-
mner término de la serie; hdllese el primer coeficiente
diferencial , supdngase en él la variable igual cero, par-
tase por uno 'y se tendrd el coeficiente de x; y en gene-
ral, para hallar ¢l coeficiente del término donde la va-
riable esté afecta del esponente n ,- hdllese el cocficiente
diferencial del dérden n, supdngase en élla vaiiable x—o,
pdrtase esto per el producto 1X2X 3X4X5..n, y se
tendrd el coeficiente de x" en el desarrollo de la funcion.

® Esta formula se ha dado i conoeer en las obras de casi todos
los Matematicos del continente, bajo el nombre de Trorema de
Muclaurin , suponicndo que este Sahio la encontrd. Yo jamas la
he caracterizado cn mingnna de mis obras como inventada por
Maclanrin,, por haberla visto en obras inglesas anteriores; pero
no tenieudo suficicates datos para contradecir la asercion de unos
Sihios tan respetables y dignos de aprecio, como MM, Lagrange,
Lacroiz, esc. ctc., past en silencio su Autor en esta, para evitar
el dar alguna idéa equivocada. Ahlora tengo la satislaccion de
sndicar que en la leccion que A#fr. Zacroix esplicé cn el cole-
gio de Francia, el dia" 1.0 de Diciembre de 1825, tuve la compla-

" eencia de oirle: gue aunque en sus obras y enotras se dabu d cono-

cer dicha formula bajo el nombre de Teorema de Macluurin, sin
embargo, debia dadvertir que esto no era exacto, pues que Mr.
Peacock le habia hecho notar que dicho Teorema se debiu d
Stirling , quien lo habia publicado desde el afio de 1717 en su
obra intitulada Lince tertii otdinis Newtoniana etc.

La-férmula (n) espresa el desarrollo de toda funcion de x, que
s susceptible de poderse desenvolver en potencias enteras y positi-
vas de x ; pues se ha sacado en este supuesto. Por consiguicnte, si
sc aplica a funciones yue no scan susceptibles de dicha forma, se
verd que no tiene lugar. Sin embargo, varios Autores, suponién-
dola mas general de lo que es, tienen Inego que considerar los ca-
gos de escepcion , que suelen espresar, dicicndo, que son los casos
en que fulls & cae en falta,sinreflexionar que el defecto esta-
en hacer concebir al principiante una idéa mas general para obli-
garle despues a restringir su significado. Una funcion indica gue
no es susceptible de desarrollarse en potencias enteras y positi+
vas, desde el momento en que salga- infinito uno cualquicra da
los cocficientes difercpciales: pues luego todos los que siguem som -
tambicn infinites . :

»
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14% 8i tomanos por ¢jemplo la funcion z=(a-+x)*%
tendrémos que hacer x=o para encontrar A,y resul-

tard A—a"; hallanido el primer coeficiente diferencial,
dz

betd ——=n(a-+#) )"“’ j
dx

y como para sacar el valor de A) es precnso hacer %=6;

serd A'—na™"

d?z .
coeficiente diferencial serd —-—:n(lb—l Wa+%)""2
e .

élz?

que haciendo x=o se convertird eri A4"—n(n—1)a""%
d z
el 39 serd —— n(n—x)(n—z)(a+v)
: dx3
que haciendo x—o se convertird en
A'"'=n{n—1)(n—2)a"3;
hallando del mismo modo los démas docficientes dife<
renciales, y haciendo en ellos x=o, resultard
A""=n(n—1)(n—2) (n—3)a" 4,
A *=n(n—1)(n—2)(n— 3)(n—-—4)a”—5
Luego sustituyendo estos valores en la ecuacien

{(n. 146) se convertird en z—(g-x)" _.a+—a e
1

" x4 a"8x3iete.
1X2 IX2X3

‘Esta fsrmula, que se conoce con el nombre de bi-
nonzio de Neuton , mianifiesta de un modo general las
reglas deducidas por analogfa (I. 166) y solo para cuando
e esponent: era entero; pero como los principios de
la diferenciacion los hemos espuesto para todos los va-
lores del esponente, sin suponer el desarrollo del bino-
mio (a+x)", podemos mirarle ahora como demostrado

‘para todos los casos en que cl esnonente es entero §

fraccmnano, positivo ¢ ncgativo (*)

*) Véase la nota pucsta ai fin del -§ 136 del tomo priméros
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]
148 Sea en segundo lugar z———;
a—x

y hallando los coeficientes diferenciales, teniendo pre-
sente lo espuesto (136), resultard

dz <ax—1 4 d’z —ax—z2(a—x) sa

ds (@af (a—tf 0P (e—mf  (e—tP
d-"’z 2x3a  déz 2x3x4a dss _aXpuxsa

; ete.
#dx3 (a—x)‘ dx‘ (a——x)‘ dx‘ (a—x)6 ’

Haciendo x=o en la funcion y coeficientes diferen-

. ! . @ . a 1
viales, se tendrd d=—=1; A'=———;
: a a® a
2@ 2 2X36 3X3" 3X3X4
A=y A ———————; A= 5 ete.
& a at a8 at
y sustxtuyendo en la fdrmula (n. § 146) y simplifican-
a x & a3 aft
do, se tendrd z——— —14+—+—4-—p-— ete.
a—x a a* o at

que es el resultado hallada (102) por otro método.

149 Sea por iltimo 2=V :::x.=(a+x)§; y tendré-

dz 1 d’z 1
mos —=— —— 75
dx z(a+x)£ dx? 4(a+x)*
d3z 3
——— 55 ete., y haciendo x=o serd
dad 8\u+x)"

1 1 ' 3
A— a%’ J’_-___.,, 4{"2-'—-———, A’": _7 ;
- 4a 8a1
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3 % x3 x3
Luego z—a%+4—— T ¢

2a® 8a% 16a?

dplicacion del Cdleulo Diferencial dé las diferencias
: fin:tas. '

150 Hemos visto (126) la forma que tiede el desar-
rollo de una funcion, cuzndo en vez de la variable &
de que depende, se sustituye x+Ax 6 a~+k; y como allf
no hemos dado 4 conocer un método general para deter-
minat A, B, C, etc. inmedistamente, dada la funcion,
vamos ahora § manifestarle ; pero dates observaréinos que
al desenvolver la funcion 2’=f.(x+k) la heinos couside-
rado como si fuese una funcion de k; y con relacion &

ella la hemos ordenado ; luego 2’ tendrd (§ 146) esta
forma

A’ AH A’” : " A’”
2= et — k2t k3-+ ket
) § IX2 1 X2X3 - I_X'ZX‘}X.;,

donde las indcterminadas A4, .4/, ete. representan el va-
dz’ d%’ @8’
lor que toman z’=f.(x+k),—, —— ——, efe.
dk ak* d&°
cuando cn estas espresiones se hace k=o; pero haciendo
k=o, la funcion z’=f.(x-+k; se convierte en f.x, esto cs,
en z. Por otra parte, los coeficicntes direrenciales miran-
do 4 k como vatiable y 4 x como constante, son Jos mis-
mos que los que se hallarfan consideran.io 4 x como
“variable y 4 k como constante; porque si suponemos
&’==x+k, la funcion 2’ se compoudrd de x/ del mismno
modo que la funcion = se componia de x ; de donde se
concluird dz’='4d«"; siendo "4 una funcion de¢ #’; ,
dx'=d.(x+k); :
8i sdlo se hacd variar 4 k, se tendrd
d=’
d«'=xdk, de’=" 41k, y —="4;
dk
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no haclendo variar siné x, se tendrd
dz’ ds* d<’
dv'=dx, dz’'= Alx y —='A4, luego—=—.
dx dk  dx
Como la funcion ‘A es una funcion de x, so tendrs
d’A d’A dzz/ dzz:
aun =—, de donde ———,
d¢  dx dk?. da?
dﬂzl dﬂzl
y en general—=——-.
dk”  ds"
Esto supuesto, cuando k—o, z’ se convierte en £,
, d= d’z - d3z
y resultard 4'—=——, A=, A" =——etc. y
dx dx? dsd
dz k d*2 K a3z k3
3=z X———X +—X ~+ete. (p).
dx 1 d¢¥* axs  dsd  1xax3
151 Esta férmula, que se conoce con el nombre de
Teorema de Tailor, se debe mirar como la base del Cidl-
culo Diferencial. Ycomo la hemos deducido de la ((n)§146)
que estd sacada en el supuesto de que la variable per-
manezca indcterminada, y de que la funcion sea suscep-
tible de cspresarse en potencias enteras y positivas de
la variable, resulta que podrd no-ser aplicable 4 todos
los casos en que se dén valores particulares 4 la varia-.
bie, pi 4 las funciones que no puedan desarollarse en
potencias enteras y positivas de la variable. Por lo que,
8i por inmadvertencia 6 por cunalquier otro motivo trata-
mos de aplicarla, entdaces la misma fdrmula ncs lo
"debe dar 4 conocer: y asf sucede; pues en dichas circuns-
tancias los coeficientes diferencizles resultan infinitcs.
Si sustituimos ¢n la fdrmula (p), 45 en vez de k;
y hallamos la diferencia de la funcion, tendrémos
dz Az &%z Ax* d3z A8 .
2z == X e X et €10, 3
ds 1 d¥® axz  dsd 1xexg
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que podrd servir de férmula para hallar inmediatamen-
te las diferencias finitas de las funciones, como vamos
4 manifcstar , aplicdndola 4 algunos ejemplos.
1? Sea z=aw+bs-+c,y tendrémos

dz &’z d3z d4z
—=3ax+b, —2X34%, ——=2X3a@, ——=0, el
dx 'y dad  dat :

Luego .
Ax ax? Ax3
Az=(3ax*+b)——-2x3a% —+2X36——=
1 1x2 IX2X3
(3ax*+b)Ax-+3ax0x-+alx3,

que es lo mismo que hallimos 4dntes (r18).

29 Sea z—ax*42bx’—cx, y tendrémos
dz &% d3z
;:4ax3+4bx—c, —12ax’+4b, —=24ax,

2

d4z d%z
—=24a, —=0, efc.
It 4a, 5 5 Ef |

sustituyendo y simplificando, nos resyltard ..
Az=(4ax3+4bx—c)Ax-+(6a%°+2b) Ax"+
4axAx3+alxh,

De la diferenciacion de las funciones trascendentes , yp
de su desarrollo en series.

152 La funcion mas simple de las trascendentes es
£=a". Cuando se sustituye en ella x+AQx en vez de #,
se tendrd  z'=q"+A%;

-y restando de esta ecuacion la primitiva serd
Az=d” TAx—g*—q"xad*—ag"=a"(ad %—1).
- Para desenvolver la espresion ad* de modo que no
ge balleAx por esponente, harémos  a=1-+c,
o (147) tendrémos
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_ Ax Ax(Qx—1)
aA ¥=(1+4-c)A =1+ Xe-+——XC +-etC.
1 IX2
Ax Ax(Ax—r)
de donde adr—1—-—xc+ ————xc+ete,
' 1 X2
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y del mismo modo hallarfamos que
d3z=d3.a"=k%"ds3; y que d".a"=k" e
de donde se sigue que }

dz d’z d3z d"z
—=ka*, — =k’a”, =k3a®,....—=Fk"a%;
dx dx dad

y como haciendo x—o, la funcwn y sus coeficientes
diferenciales se convierten en

A=1, A'=k, A''=k? , A''=k3, etc.
se tendrd '
EOR B
(§ 146) a":x+—x+ x+ x3+ete.
1X2 1X2X3

- Donde se_ve que hemos llegado al desarrollo de la
funcion @®, el cual nos servird para conocer el origen
de la cantidad espresada por k.

Si ahora suponemos x=1, nos resultard

kR k2 34
a=1-+—- -+ ——- ~-elc.
1 IX2  I1X2X3

Esta ecuacion no es 4 propdsito para hacer conocer
4 a por medio de k, sind cuando esta cantidad es pe-
queiia ; por lo mismo buscarémos el valor que debe
tener @ cuando k=1, y llamdndole e, serd

I 1 I 1
=1t —— -+ +ele.
I IX2Z  IX2X3  IX2X3X4

Continuando esta serie y valuando los términos en
decimales se hallard e==2,71828 18284 59045 etc.
134 ' Esto supuesto, pues que este valor con'espon-
de 4 k:x, se sigue que
x A x3
¢ A= —
5 IX3  IX2X3

.

+-eto.



.- pEL CALCULO’ DIFERENCIAL. 91

, | I B
¥y que igualmente et=1-+—-+—+
: ' I Ix2  IX2X3
luego se tendrd e*=a. Abora, si por una y otra parte
se toman los logaritinos, s¢ obtendrd klog.e=log.a,

~+ete.

log.a log.a
6 k=——, y de consiguiente d.a*=ka*dx———a*dx;
" loge log.e

y si consideramos que estos logaritmos se toman en el
sistema cuya base sea a, que (I. 206) dard log.e=1,

1 1
se tendrd k=, y d.a*=—-a"dx.
log.e log.e

Si tomdsemos los logaritmos en el sistema’ cuya base
fuese e, los ‘cuales seiialarémos con sola la inicial 1,
serfa Le=1, y se tendria d,a*=a"dxxl.a (m).

155 Ahora podemos hallar ficilmente la d.lferencml
de toda funcion logaritmnica. En efecto, si se llama a
1a base del sistema, z el nimero y % ef logantmo, se
tendrd (1. 207) la ecuacion z=a*

y tomando las diferenciales de ambos micembros encon-
trarémos dz=ka“dx=kzdx,

dz dz
de donde se sacard d———=—;
kz ka*

6 poniendo en vez de x su espresion log. z, en vez de

&”* su valor z, y en vez de k su valor —(5 154)
log.e
dz
se tendrai d.log.z=log. e—(m).

El ndmero e es la base del sistema de logaritmo‘
que se llaman neperianos; y-¢omo estos ocurren com
.mucha frecuéncia en los cdlculos,y 4 ellos se han de re-
ferir los de los demas sistemas, por eso los hemos se-

-
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fialado gdlo con la caracteristica 1; asf, con relacion
4 este sisicmna tendrémos l.e=1,
dz ) -

d. "_a"dxl.a, y d. l.z—-—-(n)

156 Si queremos comparar los logaritmos de un
mismo niimero z en dos distintos sistemas, el uno cuya
base sea e y el otro cuya base sea a, se tendrd
z—e] u y #=a log o ; de donde sale e
y tomando los ]orrantmos de ambos miembros en el
sistema cuya base sea a, se tendrd

lz»__ logz

log el' =log. alog %

¢ l.zxlog.e=log. leog a=log.z (D), pur ser log.a=1.
Ahora, como todos los sistemas de logaritmos se re-
fieren al de Néper, se llama mddulo al nimero log.e,
por el cual se debe multiplicar un logaritmo neperiano
para pasar al Jogaritmo del mismo nimero en otro sis-
tema. Asf, para determinar el mddulo correspondiente
4 un‘sistema cualquiera, no hay mas que hallar el lo-
garitmo de e=—2,71828182 etc.
en dicho sistema; y como el logaritmo de este mimero
en el sistema tabular cuya base es 10, estd representa-
do por 0,4342944819 etc.
resulta que este es el médulo del sistema tabular.
Luego si llamamos M £ dicho mddulo, tendrémos
) dz
(ec. p)-log.z=Mxl.z, y (ec. m) d.log.z=Nx— (q).
S h 2
La espresion (q) quicre decir, que lu diferencial del
. logaritmo de un mimero es igual al producto del mddulo
por el coczente de la diferencial del mwime:o partida por
el mismo mimero; y (155 ec. m)si esen cl sistema de
Néper en que log.e=tyla diferencial del logariimo de
un nimero. es zgual 'z la dzferenctal del numero partida
por el mismo nimero.

157 Si se quisiese pasar de aquf al desarrolle de &

‘.
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en z, 6 del logaritmo en potencias del nimero, se ha-
’ dx d%x
llarfa que las cantidades x, —,
, dz dz?
finitas en el supuesto de z—a“=o0, y se concluirfa que
siendo z el nimero no se podria desenvolver a en una
serie de esta forma x=A-+Bz+Cz>+Dz3+etc.

No sucederfa lo mismo si en vez de rcpresentar el
mimero por z, le representirammos por un binomio
1-+u ; porque entdnces serfa 1-+u=c", que en el siste-
ma cuya base es a, (ia «=log.(1-+u), y diferenciando

, etc. eran in-

dx 1 d*x —I
serd —=—IMx—, = )
du 1+u  du? (1+4u)?
' dx . 2
e——=M—— etc.
du? (1+u)?

que haciendo u=o, sustituyendo los valores que resul-
ten en la espresion ( (n) 146), y sacando fuera de un
‘paréntesis el factor M, se tendrd :

Ul ut
log.(14+u)=M(u——+———-etc.);
2

y suponiendo M=1, s¢ tendrd el logatitmo neperiano
2 4
vt ow
de 1--u, que serd L(1+u)—u———+———-celc.
, ' 2 3
158 Vamos £ aplicar estos principios 4 algunos ejem-
‘plos de deferenciacion, en el supucsto de que los loga-
ritmos sean meperianos. -

ax
12 Sea z=l. 5
b—x
ax du
que haciéndo =u, se tendrd dz——;
b—x" ' u

a(b—x)dx+axdx abdr
pero du="-

—sf (-
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: du abdx ax  bdx

luego dz=—= - — -
u (b—x)* b—x %(b—x)

29 Sea z=l.(a—bx+V cx), y tendrémos
. cdx

-+ —bdx-+ — .
d.(a—bx+A"cx) 24 cx

a—bx+N"¢x  a—bs+V"cx

(c—zb\/-c? x

2V cx((b—bx-l—‘/cx)

159 La consideracion de fos logaritmos facilita mu-
cho la difcrenciacion de las funciones esponenciales,
cuando son complicadas. ‘ ‘

12 Sea por ¢jemplo z=u', siendo ¢ y u dos funcio-
nes cualesquiera de x; tomando el logaritmo de cada
miembro se tendrd lz—=tl.u ; .

: ) : dz du
y diferenciando despues, serd ——¢—-+l.uxdz ,

z  u
du du
de donde dz==z(t—+Lludt), ¢ d.u'=u'(t—-+1.uds).
u . u

X
20 Sea z=a” ; haciendo b*=t, se tendrd z=d'; y
(154 ec. m) serd dz=d'dtxl.a;

. X
y como dt=d.b*=b*dxl.b, resulta de=a® b%dal.alb.
160 Pasemos ahora 4 las funciones circulares , y su-
pongamos que sc tenga primero z=sen.x;
sustituyendo x+Ax en vez de x, serd
#'=sen.(x+Ax)= (I.§460) sen.xcos.Ax-+sen.Axcos.x; de
donde sc saca para la diferencia '

. &/'—z=A0z=A.sen.x=sen.xcos.A r+sen.Adxcos. xr—

sen.xr==sen.2(cos.Ar—1)+-cos.vsen. A,

-
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Y tomando la relacion serd

" Az cos.Ax—1 senAx
——sen.x -+Cos.x —
Ax Ax Ax
1—c05.Ax sen.Ax
—5en.% ~+C08.% H
Ax Ax

y como sen. Ax’—r—cos. Ax*=(1-+c03.Ax)(1—c08.Ax),
sacando de aquf el valor de 1—cos.Ax, serd’

sen. Ax?

’

1—C08.A%=
1+4c0s.Ax
luego sustnuyendo arriba este valor se tendrd

Az sen.x sen.Ax? sen. A%
—_— X ~+C08. XX =
Ax Ax  1-4-05.Ax% Asx

sen.Ax sen.Ax
~+C08.%)
1-+C08. A% Ax

y para pasar 4 los lfmites, buscarémos en lo que se
convierten los dos factores del segundo miembro cuando
el incremento Ax se desvanece.

En este caso sen.Axr==0, cos.dx=1,
y el primer factor se reduce 4 cos.x.

. sen.Ax

El factor ——— se acerca sin cesar 4 la unidad,

Qx :

sen.4 sen.4
porque de tang A=——, se deduce —————co0s. 4,

cos.4 . tang.4
y pues que cos.4=1 cuando 4=o, la unidad serd el
limite de la relacion 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 tendré
sen.4 sen.

—-———

tangd A4

(—sen.xx

<1; y siendo 1 (§ 110) el lmite de
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sen.4 ‘ sen.A

, con mayor razon lo serd de . Luego se
tang.4 , 4

tendrd en virtud de todo esto

dz d.sen.x

——————==c05.x, 6 dz=d. sen.x—cos.xdx. -
dx dx .

161  Obtenida la diferencial del seno , las otras se de-
dueen de ella con. facilidad ; porque se tiene
1? Cos.x=sen.(Jv—=x), d.cos.x=d.sen.(Jr—=x);
y como por lo que precede d.sen.(fw—x)—=
d.(J7—x) cos.(;7—x)=—dx.cos.(;7—x) o
y (. § 459 cor.) cos.(s7—x)=sen.x, serd
.cos.x——dxsen.x. ‘

sen.x
22 Siendo tang.x=—=——, tendrémos (§ 136)
COs.x
cos.xd.sen.x—sen.xd.cos.x
d.tang.x= =
co0s.x2 o

cos.xdxco.x—se.xx—dxsen.x  co.x’dx-+se.x2dx

€08.%2 " cos.s?
(cos.x?+sen.x?)dx  dx

pe— .

cos.52 c0s.%2
. l *
o Como cot.x— serd
- 9
tang.x
dx dx
' cos.x®  cos.x? dx
d.cot.x=— —_— = .
tang.%>  sen.s®  gen.a?

N cos.x?
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1 —d.cos.x
4% Como sec.x—=——, serd d.sec.x== =
cos.x cos.x®

gen.xdx sen.x 1

. — X——dx=—=tang.xsec.xdx.
cos.x?  CO8.xX COs.%
1
g2 Como cosec.x—=——, serd
sen.x
d.sen.x  cos.xdx
d.cosec.x==— = =—cot.xcosec.xdx.
sen.x” - sen.x?

162 Tambien el arco es funcion de las lfneas trigo-
nométricas; por lo que vamos 4 buscar su diferencial
bajo este punto de vista. Para esto, sea x la funcion
propuesta, y z la variable de que depende, y tendré-
‘mos (160) que la ecuacion d.sen.x—drcos.r,

4 causa de sen.r=z, y cos.x=V"1—27

dz
da dz=dsV1—2%, y por consiguiente dx=—

NV o1—z2
que es la diferencial del arco espresada por el seno y
por su diferencial.
Para espresarla por su coseno, partirémos de la
ecuacion d.cos.x——dxsen.x;
dz dz
que haciendo cos.x=z, da dy————— .
: sen.x A 1—z?
dx

Sea tang.x—z; la ecuacion d.tang.x—

dx

2
COS.%°

da dz=

» ¥ dx=dzcos.x*;
cos.x>
t t
y como (L. § 445 esc.) cos.a®= =

. ‘1--tang.a’  1+&
Tom. II, 13
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dz
poniendo este valor en el de dx, resultard dy——o;
- 1+4-z2

de donde se puede concluir que Iz diferencial del arco
es igual d la diferencial de la tangente dividida por el

cuadrado de la secante; porque A 1422 o
espresa la secante cuando z es la tangente.

163 Por medio de las diferenciales que acabamos de
obtener, se pueden desenvolver en scrie las principa-
les funciones circulares.

Para z—sen.x , se tiene

dz d’z T d3z d4z _
—32C0.X ——§6.X y ————CO0.Xy —— =S5e.X elC.
dx dx? da3 :

que haciendo x=o0, serd

Ad=—0, A'=1, A"’=0, A"'=—1, A'>=0, A°=1 etc.;
de donde (146) se concluird

x3 x*
Z=sen.x==x- — -— ete.

IX2X3  IX2X3X4X5
que es el valor del seno espresado por el arco.

Para z=cos.x, tendrémos

dz - d’z d3z d4z
———sen.x, T=—C05.X y ~——ZTSEN.X y ——==C05.%,
dx da? dad dat

d%z dSz

————gen.X , ——==—C08.X } elc-

dx’ da® '

que haciendo x—o, resulta A=1, 4'=0, A"'=—1,
A"=0, A""=1,4"=0, A"'=—1, etc. y
x? «t %5
cos.x—1 + ~+~ete.
IX2  IX2X3X4 1X2X3X4X5%6
Del mismo modo se pueden hallar todas las demas
lineas trigonométricas en valores de sus arcos, y el de
estos espresados por las lineas; pero aqui sélo hallaré-
‘mos el del arco espresado por su seno. '
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- Para esto, sea z el arco y x el séno correspondiente,
dx

y tendrémos (§162) dz=

b

1—x2

, dz 1 d2z x d3z
lo que dard —— —, ———e —==
%2 39 dal
V 1—x2 (1—=x2)%

2 d4 X7 X 3
1 - 3% Zz  3X3% 3Ix5x

3 S? dxt— S
(I—xz)f (1—x2)% dx (1—x2)% (1_x2)’§
dSx 3X3 2X5X9%%  3xsxyx?
PP s+ 7+ —
(1—2)2  (1—x2)T (1—x2)2
de donde haciendo x=o, y teniendo presente que en-
ténces es tambien z—o, resultard
A=o, A'=1, A"=0, A"'=1, 4"’=0, A°=3x3, etec.
. ¥ por lo mismo serd
3 3%3.0%

2=x—+ -+ -+ efe. -
IX2X3  IX2X3X4X5

? -

; etc.

De la diferenciacion de cualesquiera ecuaciones de dos
variables.

164 Hasta aquf sélo hemos diferenciado ecuaciones
separadas, es decir, ecuaciones en que la variable se
@ 1allaba sola en un miembro y la funcion en el otro;
tales son las ecuaciones de la forma Z=2X, siendo Z una
funcion de z, y X una funcion de x; pero en el mayor
nimero de ecuaciones que se encuentran en las inves-
tigaciones analiticas, la variuble y la funcion se hallan
mezcladas 6 combinadas entre si.

Cuando se tiene una ecuacion cualquiera #=—o, en-
tre ¥ y 2, su efecto es determinar z por medio de x ¢
« por medio de z, de manera que una de estas canti-
dades es funcion de la otra. Si concebimos que se haya
determinado z por medio de x, sustituyendo la espresion
de = en 7 esta se convertird en una funcion de x sola;

.
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pero compuesta de términos que se destruirdn indepen~
dientemente de ningun valor particular de %, pues que
este valor debfa permanecer indeterminado. De donde
se sigue qne la cantidad 7 se debe mirar implicitamen-
te como una funcion de x, que es pula para todos los
valores que puede recibir esta variable, y que por con-
siguiente su diferencial debe ser nula tambien; luego en
este caso la diferencial de z se deberd tomar conside-
rdndola como funcion de x, lo que hard que tenga
esta forma dz—dx; por lo cual si se toma la diferen-
cial de 7 bajo este aspecto, y se la iguala con cero, se
tendrd la ecuacion que debe determinar 4 4 en esta
hipdtesis.

Aclaremos esto por medio de un ejemplo.

Sea la ecuacion z2—2mxz-+x’—a?=—0;
si en ella se sustituye en vez de z su valor

mx:'_:\/az—x’+m2x2.a
sacado de la misma ecuacion, se convertir{ en una fun-
cion de x sola, cuyos términos todos se destruirén; asf,
~ su diferencial bajo esta forma serd igual con cero. Pero

diferenciando el primer miembro en el supuesto de ser
z funcion de %, se tendrd

22dz—2mxd z—2mzds—+2xdx=0,
6 suprimiendo el factor comun 2 serd

zdz—mxdz—mzds+xds=o (M),

6 (z—mx)dz—(mz—x)dx=o, '
) dz mz—%
que da —=4— N);

dx Z—mx ‘
y sustituyendo en este valor de A el de z, serd

—x+mPrEmAV a’—xP+mPx?

R VP

. —x+mix
mt 5

)
 E————————————————
.\/ P %
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resultado idéntico al que se deducirfa de la ecnacion se-

parada z=mx+V a?—zi+mx?,
que (140) darfa
dz —2x+2m?x —x+mx
—=m=t = _mt—
dx +2V a7 —x 24 m2y2 A ar—x8 4 mix3
165 Aplicando el mismo razonamiento 4 la ecuacion
(z—mx).A—mz+x=0, que se deduce de la (N), conside-
rando en ella 4 2 y 4 como funciones de %, resulta la
ecuacion
(dz—mdx) A +(z—mx)d 4—mdz+ds=o0;
y haciendo dz=A4dx, y d.4=Bdx, y dividiendo por dx,
resultard (A—m).A+(z—mx)B—mAd+1=0;
ecuacion que da la relacion que el coeficiente diferen-
. d2 z

dxz

debe tener con el de

cial del segundo érden B 6
d=

dx
Continuando diferenciando de la misma manera, se
formarfa la ecuacion de que dependiese el coeficiente di-
ferencial de tercer drden, y asf en adclante.
d2z
Si se atiende 4 que B=——, y que d2z=d.(dz), se

xz

primer drden A ¢ » Y con las variables z y x.

reconocerd que la ecmacion
(Ad—m).A-+(z—mx)B—mA+1=0, .
se deduce desde Inego de la ecuacion (M), cuando se
diferencia haciendo variar en ella dz como una funcion
de x, y dividiendo despues por d«2. En efecto, diferen-
ciando y reduciendo se tiene
dz?-+2zd2z—2mdxdz—m*d2z4-dx*=o (P);
y reduciendo y dividiendo por dx* serd
d=? dz dz
— Y D —
o 2m dx-'.(' mx);a-}-x_o,
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ecuacion que cuando se muda en ella
dz &z
—cn A y
dx
se transforma en la que hemos obtenido dntes para
_ determinar B.
- En general, hacer variar las cantidades 4, B, G, ete.
como funciones de %, es tomar las diferenciales de las

sen B,

« dz  d%=
espresiones equivalentes ——, ——efc.; en una pala-
dx dx?

bra es considerar £ dz, d®z ete. como fanciones de x.

La ecuacion (M) es la diferencial primera de la pro-
puesta; la ecuacion (P) es su dzferencml segunda, etc.; y
sogun la observacion hecha dntes, las diferenciales -de
una ecuacion primitiva propuesta, se deducen las unas
de las otras por la diferenciacion , considerando d z, dz,
a%z etc. como funciones dex.

" Se pasa 4 las ecuaciones que dan los coeficientes di-
ferenciales, observando que estos coeficientegson

dz d*z :

—_— , 6 haciendo d'z—'ddx d22=PBdx*, etc.

d= dx2 '
por estas dltimas sustituciones las diferenciales desapa-
Tecen, y solo quedan en los resultados las funciones
A, B, C, etc. absolutamente independientes de dx.

Aplicacion del Cilculo Diferencial para determinar los
mdximos y minimos de las funciones de una sola
variable.

166 Segun la idéa que hemos dado de la funcion,
siempre que varie la variable debe variar'la funcion;
y como hay muchas funciones que tienen ciertos lfmi-
tes aunyue sus variables reciban todos los valores posi-
bl:s, es interesante saber en cufntas, y en qué ocasio-
nes varfa 1a ley de los incrementos 6 decremﬁntos de
la funcion, sin variar los de la variable.
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En efecto, cuando la variable de que depende una
funcion propuesta, pasa sucesivamente por todos los
grados de magnitud, sucede algunas veces que la serie
de los valores que recibe esta tuncion, es al principio
creciente y se convierte despues en decreciente ; entén-
ces hay én dicha serie uno de estos valores que sobre-
puja 4 los que le anteceden y siguen inmediatamente.
Si al - contrario, la serie de los valores de la funcion
propuesta es al principio decreciente, y se convierte
despues en creciente, s¢ encontrard necesariamente uno
que-ser menor que los que le anteceden y siguen inme-
diatamente. :

El término en que el incremento de una funcion se
detiene, se llama mdximo; y aquel en que deja de de-
screcer , minimo. .

Sea por ejemplo, la ecunacion z=2-+102—2",
en la cual observarémos
que si =0, 1, 2, 3, 4, 5, 6,c¢tc.,
resulta z=2, 11, 18, 23, 26, 27, 26, etc.,
donde vemos que cuando r—5 se tiene para z un va-
lor mdrimo que es 27, el cual es mayor que los que
le preceden y siguen inmediatamente.

Si la ecuacion fuese z—13—45+x%,
se tendria que haciendo a= o, 1, 2, 3, 4, etc.

resultarfa z=13,10, 9, 10, 13, etc.
donde vemos que cuando x—2 corresponde 4 z el mi-
‘nimo 9, que es menor que el que le precede y sigue
inmediatamente.

167 Toda funcion que crcce ¢ decrece sin cesar,
cuando su variable crece ¢ decrecc, mo es suscepti-
ble de md rimo ni minimo; pues que 4 un valor cualquicra
sucede siempre uno mayor ¢ menor. ‘

El cardcter esencial del md.rimo consiste en ser un
valor real y esceder d los valores reales que inmediata-
mente le anteceden y siguen; el del minimo, al contrario,
consiste en ser un valor real, y menor que los valores
reales, que inmediatamente le preceden vy siguen.

Se dice inmediatamente , porque sucede con frecuen-
cia que una funcion tiene valores que sobrepujan 4 su
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miximo , 6 que sor meénores que su mfnimo, & en fim
que tiene muchos mdximos y minimos desiguales entre
si; todo lo cual se concibe bien, porque si despues de
haber crecido ¢ decrecido esta funcion; vuelve 4 crecer
de nuevo indefinidamente, acabarf por sobrepujar al
mdximo que tuvo al principio.

En vez de suponer que crece indefinidamente, po-
demos concebir que decrezca despues de un cierto tér-
mino, y de aquf nacerd un nuevo mdximo que podrd
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 mdximo negativo se debe con-
siderar como un verdadero minimo ; y un minimo nega-
tivo como nn verdadero mdximo.

168 Para aplicar el Cdlculo Diferencial 4 la inves-
tigacion de fos mdximos ¢ minimos, se practicar{ lo si-
guiente : ‘12 hdllese el primer coeficiente diferencial de
la funcion; 22 determinense cudles son los valores reales
de la variable que pueden reducir & cero 6 d infinito este
primer coeficiente diferencial; lo que se consigue igua-
lando su espresion d o si tiene la forma de entero, 6 igua-
lando separadamente 4 o su numerador 'y denominadory
si tiene la forma de quebrado, y resolviendo la ecuacion 6
ecuaciones que resulten: y se verificard, que si la funcion
es susceptible de tener mdximo 6 minimo, ha de ser precisa
€ 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 mdximo
6 minimo en dichos valores hallados ; 'y para cerciorarse
de si los hay 6 no, es preciso examinar cada valor de
la variable para ver si reune la circunstancia de origi-
nar en la funcion mdximo ¢ minimo.

Tres métodos diferentes hay para verificar este exd-
men segun se manifiesta (§ 564 T. IIP. II T. E); de
los' cuales pondrémos aqui dos: el uno general, que
sirve para todos los casos, y es el siguiente; sustitibyase
en la funcion,. en vez de la variable aquel valor que se
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-quiere examinar .y aquel mismo valor aumentqdo v dis-
‘minuido en una cantidad muy pequefia, que bastard
‘sea menor ;, que la menor d/ﬁrencza de los valores halla-
:dos para la variable; si de la sustitucion del valor de

“esta, que .se examina, resulta un valor mayor que los
.dos valore.s de las otras dos sustituciones , siendo es:os al
mismo tiempo reales, habrd miximo. Sz estos dos valo-
res, siendo reales , fuesen mayores que el gue resulta en
la funczon, sustztuyendo por la variable €l valor que se
examina, habrd minimo. Si po se per; ifican preczsa € in-
dzspensablementa estas circunstancias , no habra mdximo,
ni ‘minimo,

El otro método de verificacion’ aunque es el mas
elegante, y propio del Cdlculo Diferencial, no es apli-
cal%le para verificar los valores de la variable que
resultan: de igualar 4 cero el denominador. del primer
coeficiente " diferencial , AL el slgulente. Hallense, los
coeficientes. diferenciales 22, 3%, 4%, 5, etc.; sustitilyase
en ellos, en vez de la vauable, aquel valor gue se.exa-
mina'y si &l primer coeficiente diferencial que no desa-
parece por esta sustitucion , es de drien par, habrd mdr

_ximo 6 minimo: siendo mdximo en el caso de que dicho

'coqﬁczente dzﬁzrenczal que no desaparece , tenga el signo
negativo, y siendo minimo si dicho coeficiente que no
desapargce, tiene el. signo_pysitivo. ¥ la funcion jendrd
al mismo tiempo un valor mgximg , y otro valor mfmmo
para el mismo._valor de la variable que se examina , si
el espresado coq‘ictente diferencial tiene el signo de am-
bigitedad. Si. el primer coeﬁczente diferencial, que no
desaparece » es de un drden t zmpar, no hay mﬁxuno, ns
minimo.

Sea, por ejemplo la funmon T=2-+108—2>, cuyo

dz .
coeficiente difercgcial_esTg=1 o—2%x 5 que. 1gual:indole
: ; % )
_con cero, da,-Lo—2x=c, de donde xq”—,s 3, hd]lese

T AX=0 . ,

A%z
el segundo coeficiente difercncial, y se tendrérd;?:',;e—s 3

Tom. I1. ' 14
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" como’es independiente’de # , no se reducird 4 cero por
" pingun valor que tenga esta variable ;'luego habiendo
sélo desparecido un coeficiente  diferencial inferimos
"que cuando x=5 hay mdximo ¢ mfnimo; y come el
primer coeficiente que no desaparece es una cantidad
negativa , inferimos que” dicho valor es mdximo , como
debia verificarse (166). o S
© Sea en segundo lugar z="13—4x+%" ;
y hallando el coeficiente diferencial seréa=—4+zx;'
LN . P LTS ey . ' R )
_que igualado con cero da x=2; volviendo & diferenciar

2
serd g =23 cuyo valor constante y positlyo, manf

fiesta que’ Ja fancion tiené un minimo correspondijente
‘4 a=z, como halldigos dntes (r66). = . . .
e TN (2 o) A
'Sea en tercer lugar la funcion s=—'; hallandd
RN S, AR N N (x-{-g) i
’gé,l"pri_lnex" coeficiente difercncial, se tienie, despues de
- L “'v- ‘.,‘ . o «dz- —(xt )3,2x—’;!p,
‘hechas todas Jas simplificaciones, .....:—'(—-—. u\—,—‘—%‘);
: N AR S de T (w2)f

" "De ‘igualar £ cero el “primer factor "dél mumeradoy,
‘résulta x=-3; ¢ ighalando el otro factor, se tiend
:——5 Y'la igualacion 4 cero del denominador, da
a=—2. . . A
" "Lizego, si ha de haber mdpino & minimo, ha de ser
* uando la variible tgnga alguno de estos tres valores.
El segundo coeficiente diterencial, despues de he-
‘thas todas las simplificaciones, es . :

3w s E’}z{ﬁ 3)'2;§gc°-i-6ox+l;_§8..
Lo de (a+2)8

“ Fsta espresion, en el supuesto de”ser x==—3, sC-
48 L
convierie en 6—5——6{4,_quc ¢om¢ no desaparece y es Nega-

FRESN
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tiva, da 4 conocer que la funcion en, cstc caso es un
mdxiino.

En el supuesto de ser x—~—3 el segundo y tercer
coeficiente diferencial desaparecen ; pero el cuarto se con-
vierte en 24, que como no desaparece y es positivo , da
4 conocer que hay minimo.

Como el valor x=—2, resulta de igualar { o el de-
nominador, debemos emplear el otro medio de verifica-
cion. Para esto, observarémos que sustltuyendo ~—2, por
« en la funcion primitiva, da

(--2+3)4 1t
(—z+2>3 PR

S
* Pero si- sustituimos —— en vez de x en la misma.
2

funcxon s TC sulta z=4. Si sustituimos __§_ en vez de

., se tiene z=324. Y como estos resultados son amkos
de un mismo signo y menores que el valor oo, que
toma la funcion, sustituyendo —2 por x, tenemos que
cuando a—=~—2, la funcion es un mdrzmo.

169 “Percibida con estos tres ¢jemplos la prdctica de
la regla, vamos 4 examinar anahtwamﬂnte lIa cuestion,
para deducirla.

Para esto, sza z una funcion cualqmera de #, y su-
prmgamos que x haya llegado al valor que da el mdxi-
mo ¢ minimo de esta funuon, en este caso, se infiere de
las idéas del mdximo y minimo, que si s¢ buscan los valo-
res de z correspondiontes § x—Fk y & x-+k, se deben obte-

ner en ambos supuestos, resultados menores que el mé-
ximo, ¢ mayores que el mfnimo. '

Esuresando por ‘z el valor de # que corresponde 4
x—k, y por 2’ el que corresponde & x-+k, se tondrd {150)
por el teorema ce Tailor

L &' X ¥ dazx -+ ue,

TR T T 3 ke e IXEX} )




a3z
da?

daria para z un minimo, y el scgundo un mdximo.

2>'z,2>z', cuando fuese negativo; el primer caso
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De donde inferimos que para encontrar cuindo una
funcion = debe tener un mdximo 6 un minimo (por-
que en ambos casos los da una misma ecuacion), es nece-
sario buscar la espresion del primer coeficiente diferen-
cial € igualarla 4 cero, que es la primera parte de la.
regla.

170 Hemos dicho que para que haya mdximo ¢

z
minimo es indispensable que T e igual con cero;

’ dz
- .
pero no por esto se debe inferir que siempre que e

deba haber mﬁxin'lo ¢ mifnimo. En efecto, si el valor

de  que hace nulo el valor de gx hxclese desvanecer

1 mismo tiem dz &z 4 ) "
al mismo tiempo —;-, sin que — desaparcciese
P dxz ? qu dxd p ‘ ’
tendrfa -
, Bz KB dbz T RY
Z=g— —rX X————— elc.
dx3 IX"X° ey 1X2X3X4
A3z k3 4z Rt .
=R X e X—————— 4~ elC.
dx3 1x2x3  dx4 % IX2X3X4
Bz K
y como —=X podria llegar 4 ser mayor que la

dx8 1X2x3
suma de todos los términos que stg‘uen, no habrfa
entdnces entre las tres cantidades 'z, =z, 2/, la subordi-
nacion que convicne al mdximo ¢ al minimo; pues la
media = serfa mayor que una de las estremas, y
menor gue ta- otra

o . Bz
- Rero si se tuviese tambien i resultarfa
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B d‘ . ".\‘. R . )
cial ) que es el que inmedmtamente le sigue, serd
ya preeisameme inﬁmto ]uego queda demostrado del
“modo mas - completo, Io comprendido en el mimero
29 de la regla; pues para las funciones cuyo desarrollo
_estd comprendido -en la férmula (p) de Tuylor, debe

dz

- ser precisamente Rl parg las que no se pucden,

desarro]lar por la espresada formula, debe ser in-

‘ dz
dlspensablemente E;a—oo Lae'vo si hay Valbres de h

variable que pruduzcan mdaimo & minino en la funcion,
estos valores no pueden ser otros que los que s:’tlsfagan
4 una de dichas condiciones.
j "Todo esto prue'ba, que si ‘ha de- haber mdximo ¢
minizho, ha de ser precisa é indispensablemente en al-
guno dc los valoyes de la variable que reducen 4 ctro
el numerador ¢ denominador del valor del primer coe-
ficiente dlfcrenclal; peropada hay tedavia que nos ase-
gure si en todos ¢ ¢n algunos de estos valores de la variat
Dle’ hay mdximo 6 minimo; por lo cnal es mdlspensable
examinar cada uno de estos valores de por s, 4 fin de
ver si cumplen @ofi’ ‘alguna de las condiciones esencialées
ue caracterizan al md.rimo ¢ minimo. El primer, mé-
todo de verificacion que se propone en 1a regla ‘es ges
neral para todos los casos; pues comprende, tanto §
las funciones que se desarrollan por~la férmaula’ de
Tayler, como. 4 lasque no pueden desarrollarse por
ella y no viene4 ser mas que verificar la (.onahcwn ésens
cizl que exige le definicion de mdximo & minimo. Lo que
completa-la demostracion Ye la regla (168 -
171 La teorfa de los md vimos ¥ minimos se aplica
4 todo género de cuestiones ; pero tomo la determina-
cion se hace siempre por un mismo metodo, sdlo nos
detendrémos en la signiente. . Lo
Dividir una cantidad a en_dos partes, tales que su
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producto sea el mdximo de todos los productos oemejan-
_tes que se podrian formar.

Sea x una de las partes de a, con lo que la otra
serd a—x; y representando por z el producto cuyo mg-
ximo_se busca , se.tendrf z----.x(aa—-:c)---a:c--:c2 de

dz
donde sale a2, que ignalando 4 cero da a=%¢a;

) . : a o o
volviendo 4 diferenciar serd .d -~ —=—2; cuyo valor cons-
X' .

tante y negativo, manifiesta que el producto es un mid-
~ximo cuando x==%a , ¢ cuando las_partes en que se des-
compone la @ son iguales; que es lo mismo que dedu~
jimos en otro lugar (L. 179).

De aquf resulta que si a fuese el semiperimetro de
un rectdngulo , y se quisiese que este fuese un mdximo,
‘np habrfa mas que construir un cuadrado, cuyo lado
fuese igual £ la mitad de a; luego el cuadrado es el
mdximo de todos, los cuad,zlateros isoperimetros. .
. Luego el tridngulo rectdngulo isésoeles , es el mayor

de. todos los tnangnlos que se pueden fbrmar cuanda se
conace lo que han de componer juntos sus dos catetos;
porque si llamnmos # el tridngnlo, b la base ya la al-
tura, se tendm t——ab . L
cuyo producto es un mdximo cuando g=b.

De los valores que “foman en ciertos casos los coeficien~
tes dzferenctales, y. de las espresiones que se con-
,vierten en 3. .

172 Si se buscase el mdxinio-6 el minimo de la fun-

cion az=V"a ‘xz—x“ por ejemplo, se deduciria de ella
.dz - a 25——2xd , .

dz
que, hacxéndolﬂ 1gual cero, darfa.x==0.y I —=3.

PREN
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‘Sin embargo, con un poco de¢ atencion se verd que el
, a?x—2x3
numerador y denominador de la fraccion — ————
y : aV atxi—x4
no se desvanecen 4 un mismo tiempo sind porque cstin
afectos del factor comun x.

dz a%—2x?

Si sé suprixﬁe eg ambos, se hallard d‘;= Nz —-;’
aVat—x

que en el supuesto de ser x—o, da
dz a? a? —~

dx a\/a—z_ia-

‘En general, si se hace x==a en una espresion de

Pls—a)” ,
———7; 5 s¢ convertir{ en $;
Qx—aj
pero su verdadero valor debe ser nulo, finito ¢ infini-
to, segun se tenga m>n. m=n, m<n,
porque borrando los fuctores comunes al numerador y
denominador, se¢ hallard

P( P a)ﬂl—ﬂ .
) en el primer caso;

esta forma .

P
—en el segundo; y ( ——— en ¢l tercero;
=)

en el supuesto de que las cantidades Py Q no sean nu-
las ni infinit#s por la suposicion de a=a.

Luego cuando se fiene una espresion cualquiera ba-
jo la forma §, es necesario para conocer su verdadera
signiticacion, desprenderla de los factores comunes 4
su numerador y denominador. La diferenciacion su-
ministra este medio con mucha sencjllez. ‘

Ea diferencial de la espresion P(x—a), en que P es
una funcion cvalquiera de x, pero independiente del
factor (x—a), es (v—a)dP+Pdx,
gque no se desvanece ya cuando x==a@, ‘

Tomo II. 15
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Si se diferenciase dos veces la funcion P(x—a)’, se
hallarfa (x—a)*dP+2P(x—a)dx,
(r—a)*d? P+2(x—a)d Pdx—+2(x—a)dxd P4+~2 Pdar2—=
(w—a)*d* P+4(x—a)d Pdx+2 Pdx?
y como P no contiene 4 x—a, la diferencial segunda
se reducird 4 su iltimo término; continuando del mis-
- mo modo deducirfgmos que todas las diferenciales de
una espresion de la forma P(x—a)", hasta la del érden
m—1 inclusive , se desvanecen en ¢l supuesto de x—a,
cuando, 7 es un nimero entero: y que entdnces la
diferencial del drden m se reduce 4 1x2x3....mPdx™;
lucgo el factor (x—a)" desaparece despues de m dife-
renciaciones.
Sea por ejemplo la funcion x3—ax2—a2x-+a3,
ue sc desvanece en el supuesto de x=c; su difcren-
gial primera se desvanece tambien en csta hipdtesis,
pero no su diferencial segunda que es (6x—2a)dx?,
la cual se encuentra ya libre del factor (x—a);
y pues que ha sido necesario para esto diferenciar dos
veces de seguida, se debe concluir que es de la forma
P(x—a)?; lo que en efecto se verifica, pues que
x3—ax?—a2x+aP=(x+a)(x—a)?.
173 Aplicando lo que precede 4 la fraccion

Pls—a)*

. se verd que diferenciando muchas veces de
Q—a)™ L
seguida su numerador y denominador, quedardn libres
4 un mismo tiempo del factor (x—a) si m=n. .
Si el numerador es el primero que da*un resultado
que no se desvanece , serd una p?eba de que el factor
x—a se encuentra elevado en él 4 una potencia menor -
quc en el denominador, y por consiguiente la fraccion
propuesta serd infinita ; si al contrario es el denomina-
dor, la fraccion pgopuesta serd nula. Luego podrémos
establecer que para obtener el verdadero- valor dé una
Jraccion que se convierte en §, cuando:se da d x um
valor particular , es necesario diferenciar separadamente
su numerador y su denominador, hasta que se encuentre

’e
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para uno 6 otro un resultado que no se desvanezca; la
- funcion propuesta serd infinita en el primer caso, nula
en el segundo, vy tendrd un valor finito, si se hallan
d un mismo tiempo dos. resultados que no se aniquilan.
Algunos ejemplos aclarardn esto suficientemente.

e § .
» que espresa la suma de la
X1

19 La férmula

progresion geométrica <& 1:x:x%:x3:x4:x5:x5 etc.

se convierteen 3 cuando x—r ; sin embargo, esta su-
ma en la progresion geométrica s&1:1:1:1:etc.

4 que nog conduce dicho supuesto, tiene un valor de-
terminado ¢ ignal con n, que la regla precedente nos
va 4 suministrar tambien. En efecto, despues de haber
diferenciado el numerador y el denominador de la

. a1
espresion ,
K1
) nx'l—l —
- se_halla — '=n cuando x=1.
x

174 Aunque no se ve inmediatamente c6mo es po-
P(s—a)™

———— 4 la funcion trascen--
7
pra—)
Q )i

sible dar la forma

~ bx
dente.

» que se convierte en 3 cuando ¥=o, no

obstante se le puede aplicar la regla ; y despues de haher
diferenciado su numerador y denominador, se. en-
cuentra a*la—b"1b ;.

que sustituyendo cero en vez de x ge convierte en
la—1.b, que espresa el valor buscado.

. . . . I—sen.x--cos.x
Lo mismo sucede con la espresion ~———,
8E0.X-+C08.5—1

&
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que se convierte en $ cuando x=% ; pero diferencian~
do su numerador y denommador, se tendrd ’

—cos.xdx—sen.xd* __—£0s.%—sen.x
=1 9

cos.xdx—sen.¥dx COS.X—SEn. %

que es el valor de dicha espresion cuando x==%s.

Aplicacion del Cilculo Diferencial d la teoria de las li-
neas curvas.

175 En la descripcion de una lfnea se observa que
todos los puntos se suceden los unos 4 los otros sin in-
terrupcion ninguna; lo cual constltuye lo que llama-
mos ley de continuidad.

En el célculo se puede hacer que los valores de las
funciones, se vayan acercando 4 esta ley todo lo que
se quiera, dando 4 las variables, de que dependen, los
valores correspondientes. Esta analojia, aunque algo im-
perfecta, entre la descripcion de las lineas y la mar-
cha del cdlculo, did origen al Cdlculo Diferencial.

‘Las consideraciones geométricas puebande un mo-
do muy exacto, que la relacion de los incrementos de
una funcion y los de su variable, es en general suscep-
tible de lfmites.

176 Tbda funcion 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 4 la abscisa, y tomamos estas partes 4 lo lar-
go de una lfnea, y en los estremos s¢ levantan lineas
paralelas entre sf, de la magnitud que espresa la fun-
cion. en cada caso, tendrémos construida una- curva,
cuya ecuacion sca la igudlacion de la funcion propues-
ta con una variable. Ahora, la relacion de la ordena-
da de la curva con su. submngente correszonde al coe-
ficiente diferencial de la funcion. En efecto; si enuna
cnrva CD (fig. 37) se tira 1por dos puntos I y M’ una
secante MM, prolongada hasta que encnentre en S al
ejo AB de las abscisas, y se tiran despucs las ordena-
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das PM, P'M’, y la recta MQ paralela & AB, los
tridngulos semejanses MQM’ y PMS, dardn

PM:PS::M'Q:MQ (m), .
MQ Ax
de donde}ﬁ—M’Q_E H
y pasando 4 los limites se tendrd

lim. d Ps —=lm. d 3
- eEY-I‘ "%’
. . . PT subt.
pero el limite del primer miembro o=

porque £ medida que cl punto M’ se aproxima al pun-
" to M, sc acerca el S zl T, y por consiguiente la subse-
cante PS 4 la subtangente PT; y como (529) el limi-
te del segundo miembro es

dx subt. dx © dx
o serd T 0 d subt._zxa-s

que es la férmula general que determina la subtangen-
te de una curva cualquiera; y nos dice que debemos ha-

dx
Ular el valor del coeficiente dg’ferencial-a;, de la abscisa

con 'relacion d la ordenada; multiplicarle por el va-
lor de la ordenada, y este serd el valor de la subtan-
gente.

177 Cuando se dan £ la abscisa valores sucesivos, las
ordenadas que corresponden 4 estos valores, determinan
en la curva puntos, que se pueden considerar como_
vértices de los dngulos de un poligono inscrito en esta
curva. , . . ’ :

Si se toman, por ejemplo, sobre el eje de las absci-

#as Tos \puntos P, P/, P'" (fig. 38), distantes entre s
‘wpa misma cantidad &, se tendrd o

AP=x, AP'=x—+k, AP"=x-+2k, etc. — -+

y si se levantan las ordenadas correspondientes PM,
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P'M’, P"M”, etc y seunen los puntos M; M/, M”/, etc.
por cuerdas; se formari. el poligono. MAMM” ete.
que se dlferenmam tanto ménos de la curva propuesta
‘cuanto mas prdximos se hallen entre sf los puntos M,
M’',M", etc.; pero al mismo tiempo® el niimero de sus
lados anmentard cada vez mas, pues que la distancia
PP’ estard contenida un nimero de veces mayor en la
abscisa determinada AP. Por lo que,la curva CD serd
el limite de todos estos poligonos; y por consiguiente
las propicdades que convengan 4 este limite convendrdn
4 la curva propuesta.

‘Donde debemos advertir, que si en lo sucesivo con-
sideramos alguna curva como un poligono de infinitos
lados, se ha de entender que esta es una espresion abre-
Viada dé que el poligono es tal, que la diferencia entre €l
v su limite, que es la curva., es menor que cualquzer can-
“tidad dada. .

178 Dela (prop m, 176) se saca tambien

PM M'Q Az

MQ TAax’
. PM d=
y pasando 4 los limites seré i

ahora, por ser el tridngulo PMT (fig. 37) rectdngulo .

PM
cn P, la relacion —— T Sm-espresa la tangente del :ingulo

dz X
PTM; luego—(T— es la tangente, trigonométrica del dn-
. x v -
gulo que la tangente de una curva en un punto cyal-
quiera forma con el eje de las abscisas.

El mismo méngulo PMT da la magmtud de la
tangente g

MT—\/PM‘ +PT=«-1/ A

zzdxz_."‘ ' N fi-;‘,’
- l+——-
— dat

A
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179 Si suponemos que MR sea normal de la cutva,
el tridngulo TMR serd rectinguloen M ; y como desde
M tenemos bzjada la perpendicular MP resultard que
los trrdngulos 'IPM PMR serdn seme]antes I.332)y"

PM2 =22 zz
dardn PTPM PMPR_..PT T an?
- dz

que es el valor de la subnormal de toda curva.
El triéngulo PMR, rectdngulo en P da para la normal

_— z:dz* - dz?
MR=\/PM2+pR2_—.1/ e :z!/ .
dx? dx?
180 Vamos 4 aplicar esta teorfa 4 la fnveétlgaClon‘
de lus subtangentes, tangentes, normales y subnormaw
les de las secciones cdnicas. .

Considerémos primero que la eurva AMM’ (fig- 39)
sea un circulo, cuya ecuacion es z2=zax—=x2,

d dz  2a—2x ‘a—x

ue da ——= = .

q dx 2z . —
-\/211.7:—-x2

De donde, para la subtangente PT se saca

’ : v 2ax—x? oax—x?
=\ / 2ax—x% X = .
a—x a—x

Si se hace x—a resulta mﬁmta la subtangente, y
.por lo mismola tangente no encuentra aleje de las abs-
cisas, y le es paralela; y como esto corresponde 4 x—o
que da z=ztq, 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:
asf, pues en este c#o la tangente y el eje de las-abs-
cisas son perpendiculares 4 la ordénidz ¢ al” radlo '

dx
bt.=
subt.=z i
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Para la normal tendrémos

dz? (a—=?)
norm.=z 14—z I+— =
o dz?

2ax—x2

l/zax—x2+a1—2ax+x2 . 1/ a2
T =Zi —
2 4 2anx-—x2

2ax—x2 "

AV ar
AV sax—x2X ——— =V a?=ckq;
que manifiesta, que la normal del circulo es constante-

mente igual al radio; lo que tambien .es conforme con-
lo demostrado (1. 299), ,

181 Sea ahora la curva una elipse, .cuya ecuacion

- b2 o dz . b*(2a—
es zzz-‘?—(zax—x’_), que da -E-E-: (ra—zy) _

; 20’z
b2 a—x b2 ﬂ;—x ’ b a—x
—_—X =X = X 3
2 2
o N l—
a A zax—x2 - 2ax—x%
. dx
de donde sale PT—z—= '
dz ,
N 2ax—x2 .
P za zax—x?
— XV 2ax—%% X=X = i,
a b a—% a—>x

Este valor tambicn es infinito en el supuesto de
x=a; y como en este caso la ecuacion de la curva da,
z==ztb, se sigue que la tangente de'la elipse en. los
estremos del eje.menor, es paralilz al eje mayor. Lo
propio: sucede respectivamente en ios. estremos del cje,
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mayor, que enténces la tangente es paralela al eje menor.
La subnormal serd

dz & b a—sx ?
[ R — e 2 ——
PR=== g VY 2aa—s x;x n =—{a—x).
. 2a%—N

Si s==a resulta PR==0 como debe verificarse ; pues
en este caso la misma ordenada viene 4 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’ cotresponde 4 una pardbola, cuya ecuacion es

B dz P !/?
e adi=zo 27,
2V px

de donde sacarémos para el valor de la subtangente
. -_— -3 J—
dx - ® Vpx —ad/ =X,
Pl=z—= X2 —_—2y —= 3
==V p— 7 P

que quiere decir, que en’ la pardbola la subtangente es
- siempre igual al duplo de la abscisa correspondiente al
punto de contacto,

La subnormal serd

LSRN e

que manifiestaque en la pardbola la subnormal es cons-
tante éigual d la mitad del pardmetro. -

183 Supongamos ahora que la misma rama de curva
corresponda 4 una hipérbola, cuya ecuacion es -

b? . dz b* 2a+2x
2?—=—(2ax-+5?), que da —=—X =
a? - dx @ 23 o

Tono. II. 16
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b2 a+x b a+x
—_X = —X —
at b a

2 V 2ax-+x? vV 2ax+a?

lo que da parala subtangente

YV 2ax4-5x°  zax-x?

b a Via '
PT=—V 2ax+x* X—= X = ;
a o ‘at+x a+x
y para la subnormal tendrémos '
: dz b ‘ b a+x b2
. PR=zt—=——V 2ax+2*X—X =—(a-+x).
dx  a a a"( )
2ax+x*2 '

184 Consideremos por ltimo la ecuacion general
.‘ z’:-e-x( 2ax-kx2)y
2a

que representa todas las secciones cdnicas, £ saber : un
cfrculo cuando p—=2a y se toma el signo —, que entén-
ces se convierte en z*=—2axr—x2; una elipse cuando se
toma el signo inferior; una hipérbola cuando se toma
toma el superior; y una pardbola cuando se supone
8g==00 ; pues haciendo las operaciones indicadas se
tiene z’:pxi_s-—;
a

y siendo 2a==00, desaparece el segundo. término y se
convierte la ecuacion en z2=pux.

. S dz
Esto supuesto, diferenciando serd ==

P 2axz2x P ats

o X ——
2a 2z

2 :
. ‘ a P
. ; P
. V —(2axtx
B 2a

—
—ose

1),
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P atx
 eees . —e—y
2a -

et

V zarEx?
de donde sustituyendo y simplificando, sale

dx .. 2ax=*tx . dz p
ey o - — —t (a¥+
PT=z = aea Y PR=z e (axx)-

185 Con estas fdrmulas es sumamente sercillo el fi-
rar tangentes & las curvas. En efecto,” dado el punto
de contacto, por medio de sus coordenadas se calcalard
Ta subtangente; y firando por el estremo de esta y el
punto de contacto una linea, esta serd la tangente; y la
perpendicular 4 esta en el punto de contacto serd la nor-
mal. Tambien se puede ealcular la subnormal, tirar
despues la normal, y Ia perpendicular 4 esta en el
punto de contacto serd la tangente. 5i se diese desde lue-
go la subtangente ¢ subnormal, y se buscase el punto
de contacto, para tirar la tangente, se sustituirfa en su
ecuacion el valor dado, se despejarfa la abscisa, y se
tirarfa la ordenada para obtener el punto de con-
tacto. »

186 Siendo el arco MeM (fig. 37) mayor que la cuer-

. 14
da MM, Ia razon 22 de 1a diferencia del arco M 4

MQ

Ia diferencia de la abscisa correspondiente AP, serd mayor
0\ L4

; MM .
que la razon MQ de la cuerda MM’ 4 MQ, 6 que

su igual T5° 4 causa de las tridngulos semejantes

M}WQ‘,MPS; pero euanto mas se acesqme el punto
M’ 4 M, tanto mas la cwerda .MM’ se acercard &
confundirse con ¢l drco MeM”; por consiguiente tanto

(4 .
mas la primera ].%;L’l_u__de essas Tazones se acercasd £ la

-
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Segundt‘z%a-s-s-; de manera “;:;'ile su diferencia Llegard é
ser menor quelcua.lqui_er_, cantidad dada, por pequefia
que sea; de donde concluirémos, que el 'lfmité—l‘;lr%:de
la segunda de estas razones, serd igual al de la primera;

luego la razonf]gde la tangemte 4.la subtangente de

un punto cualquzera M de una curva, es el limite de la

. . Me
razo’n M0
cia de la abscisa corr: espondzente

De donde se mﬁere que si llamamos A al arco de
d4 MT
dx ﬁ’
pero los tridngulos semejantes TPM, MPR,

MT_RM V"“'d 2

de la dtferencza del arco CM dla diferen-

una curva cualqulera CD seré

1+-——-,'

V dz’ l ’/ dz?
luego —-=n x+d T,y d4=dx}/~ =

NV &P +dzP. dx?—hdz’. ~ Dividiendo la ecuacxon‘

d4 MT iz PM '

T T la ;—:_— PT quf sacamos (x 78), se tendrﬁ
.44 ~MT

e PT 3dA M'I‘ MR
dx —Pm'°dz _PM PR’
dx  PT
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. esto es, la razon de la tangente con la ordenada, 6 de
la normal con la subnormal de una linea curva , es el
limite de la razon de la diferencia del arco d la dife-
rencia de la ordenada.

187 Hemos dicho (9s) que por el centro de la hi-
pérbola se pueden tirar unas lineas, en tal disposicion
que la curva se va acercando continuamente hécia ellas,
y- jamds las puede encontrar, y que estas lfneas’se lla-

man asintotas, que es lo mismo que si dijésemos fan-
gentes al infinito. '

All{ hemos: omitido el determinarlas, porque. los
métodos son complicados, y lo dejamos para hacerlo
por el Célculo Diferencial, que las determina con la
mayor facilidad. ,

188 En efecto, si la curva AC' (fig. 40) tiene una
asintota BF, £ medida que las coordenadas x, z, au-
mentan, los puntos T, L, donde la tangente MT en-
cuentra 4 sus ejes se acercan continuamente 4 sus li-
mites repectivos B, E, sin que jamds puedan confun-
dirse. con ellos. Por consiguiente, para conocer si una
curva, cuya ecuacion es ‘dada, tiene alguna asin-
tota y en caso que la tenga, fijar su posicion, se
determinardn los valores de AT, y AL en valores de
x 4 2z por medio de la ecuacion de la curva;y si haciendo
x 6 z =00, resultan los limites finitos AB, AE, la
recta BE que pase por ellos, serd una asintota de la
curva AC. :

Asf, lo primero que harémos ‘serd determinar los
valores de AT, AL, para lo cual tendrémos

. d
AT=PT—AP="" _x;
T odz

y para AL, los tridngulos semejéntes TAL, PM,

darin ‘TP:PM:':TA:AIF.:B-I!I,I?—I?E:.... . S e

R
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d
z(z—d;—x)— x ,
T dx =* dx.-‘- ds °

—

iz dz

De manera, que si espresamos la primera por 4, y
scgunda por B, los valores que tomen estas cantidades
~ en cadacaso partwular, determinardn dos puntos por don~

de se tirardn las rectas que serdn asintotas de la curva.
189 Ejemplo: sea la curva uma hipérdola ordinaria.

Suponiendo en A el orfgen de las ecoordenmadas, y

Hamando a4 al primer semieje y b al segando, tendre-
o b? o 4z Plats) '
mos B=g(raxte), =

zdx a®z2 zax+x" xdz. _b?(ax+2")

b’(a+x) ' dx . @z ?
por Io que o
P dx° 2ax+x? ax a
— —_—
—dz T a+x a+x @
—tI
‘ dz P(ax+x?) a’z>—b*(ax-+x?) -
- B=—z—x ax —Z— pEm = . =
2ab’x+-bx2—b2ax—b2x® " bx
L EabA 2ax-443 £V zav+x2
=&
P g 3
2a
—+1
%

que haciendo x infinita, resultam los Hmites /—a y
B==xb; de donde inferimos que la hipérbola CAC”
tiene dos asintotas BF, BF', e parten del cestro
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B, y encuentran al eje de las ordenadas en los puntos
E, E': el uno encima vy el otre debajo del eje de las abe-
cisas, & una distancia del punto de origen igual al se-
gundo semieje b.
190 Si el origen de las coordenadas estuviese en el
2

. 2 b
oentro, serfa (§ 85) z":i_a(","a’)=‘j.’z"—b”

dg b?x dz B dx a’z?

P e e e o e,
— 'y X' 'y L]
dx a’x’ “dx a*z’ dz b

ds IR S
2T s b*x %’
g, e _@P—bd ab

& ez o
y haciendo = infinita, resolta A—o, B=z0,

" por consiguiente la curva propuesta tiene dos asfntotas,
que pasan por el orfgen B, la una encima y la otra de-
bajo del eje BD.

~ Pero como estos dos valores slo determinan el cen-
tro, y aun se necesita otro punto para fijar la posicion

» dz
de la asintota, harémos # infinita en la espresion Py

que es (178) la tangente trigonométrica del 4ngulo
TD, y resultard la del FBD que la asfntota forma con
el eje de las abscisas. Por lo que sustituyendo el valor
de z enel del coeficiente diferencial, tendrémos
dz b« P’x b

—m——= - =% =
a
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y haciendo x==00, resulta la tangente del éngulo

: b .
FBD=+ — tomando, pues, las lineas AE, AE/,

iguales al segundo semieje b, las rectas BE, BE’, se~
rin las asintotas de la hipérbola 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 tambien facilfsima-
mente por medio del Cdlculo Diferencial.

De los coeficientes diferenciales de las su};e;ﬁczes curvi-
lineas, de las superficies de los cuerpos de revoluczon,
y de los vélumenes de estos.

192 Hasta aquf hemos ercontrado los coeﬁclentes
diferenciales de una funcion cualquiera de x; ahora,
como en una curva tal como AF (fig. 41), es fun-
cion de la abscisa, no sdlo la ordenada PM, sind tam-
‘bien el arco AM, la superficie AMP, la superﬁcle y el
voldmen del cuerpo que originaria AMP al girar al
rededor de AP: vamos 4 encontrar sus coeficientes di-
ferenciales. De las dos primeras-ya los tenemos (178
'y 186); y asi, pasarémos 4 los de las tres dltimas. ...

Para esto, llamarémos s 4 la superficie AMP, y con-
cibiendo que la abscisa AP—u se convierte en

AP'=a'=xr+Ax,

entdnces z—=PM se convertird en z'=P'M'—=z+4z,"
yla superﬁcw APM representada por s, se convertird
en s=AP'M'—APM-+PMeM'P'—=s+A4s, °
y As serd igual 4 AP'M'—APM=PMM'P’;
pero al paso que Ax disminuye, el trapecio rectilineo
PMM'P’ se va acercando § As, de manera que podré-
mos hacer que la diferencia entre dicho trapecio y el
espacio mistilineo igual con As, llegue d ser menor que
cualquier cantidad dada; y como (I. § 356) el trape-

PM~+P’M’ -z
cio PMMD—ppr 5 TP (e

= \*/
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A )
(2z+ ) . =Ax z+—> resulta que Ax<z+ )

se puede acercar 4 As tanto como se quiera; ¢ divi-
dieado por Aw, tendrémos que z+§4z se podrd acer-

As
car tanto como se quiera d et luego los l{mites de

estas dos espresiones serdn iguales; pero el limite de
ds

As
z+50z es z, y el de e €s -d—w-;

' d
luego se tendrd z:-J—s— 6 ds==zdx;
x

cuyo resultado manifiesta que el coeficiente dzferenczal
de la superﬁcze APM , considerada como funcion de la
abscisa AP, es iguai con la ordenada.

193 Si'suponemos que la curva AMF-dé una vuelta
al rededor del eje AC dc las abscisas, y esprcsamos por
s la superficie que describe el arco AM, la descrita
por el zrco MeM’ serd la diferencia de s, y la cuerda
MM’ describird un cono truncado, cuya superficic,
llamando # 4 la razon del difmetro 4 la circunferen-

- (MP+MP
da, es (L § 421) 2vr<—+2—->xMM’=

. +A . e — | _
2”(22 : z)VﬂlQ’+M’Q2=2W(z+-Af-) \/Ax2+452;
’ 2

y pasando £ la relacion serd

Sup de trozo ong por MIM' < >V
=27 T+ — iy

. Tom. I
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Esto supuesto, si consideramos la superficie s como
funcion de la ahscisa %, echarémos de ver que cuanto
mas se acerquen Ax y Az & su limite, tanto mas se
acercard la superficie descrita por la cuerda MM’ 4 la
superficie As descrita por el arco MeM’, 6 la espresion

| Dz 1/ Ay’ As
2% | zd— X ¥ 1+szdlaZ;,

y que la diferencia de estas dos podr4 llegar 4 ser me-

nor que cualquier cantidad dada por pequeiia que sea;

de donde concluirémos que el limite 27z l/ I+
axﬁ

de la primera serd igual al Iz'mitedfide le; segunda;
x N

—_—
dz?

ds l/
por lo cual serd i 1.._&:2_,

dz?
y ds:z-n'zdx‘/ I+ E;;:'Hrz‘\/ dx’+dz>,

194 Si llamamos v la fancion de » que espresa el
voldmen del cuerpo engendrado por el espacio APM
en su revolucion al rededor del eje AC. el volémen’
del cuerpo engendrado por el espacio PMeM’P’ termi-
nado por el arco MeM’, serd Av, y el cono truacado
engendrado por el trapecio PMM'P” serd igual (L. 42 3

14
esc.) 4 w(PM+PMxP’M'+P’M" 2)-1)-1-)-.:
3

)

A ,
o (x?+52"-+x'%) —Sf-zflr (27+2(z+A2)+(2+A52)?%) i‘i:,
) 3
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A 2
w(3z’+3zAz+Az’)—;‘:::w 224+zAz+ —;—)Ax ;

y pasando 4 Ia relacion se tendrd

. . . A D’ A3
vol. orig. por 2rapec1o PMM P:’r<z,_|_z At 3z )5
%

’ Ay
pero esta relacion se aproximard tanto mas £ Ve
x

cuanto mas se acerquen Ax y Az 4 su limite cero, de
modo que su diferencia puede llegar & ser menor que °
cualquier cantidad por pequeiia que sea; lucgo sus li-

. . Lo Ao,
mites serdn iguales; y por consiguiente s
. x
esto es, igual d la superficie del circulo qne describe la
ordenada PM en sy movimiento de revolucion ; y la dife-
rencial dv del volimen serd dv—wzdx.

.
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DEL CALCULO INTEGRAL.

De la integracion de las funciones racionales de una
sola variable.

195 B cdleulo Integral tiene por objeto, segun he-
mos manifestado (125), el determinar la funcion primi-
tiva, dado el limite de la relacion entre el incremento
de la funcion y el de la variable. De donde se deduce
que siendo inverso del Cdlculo Diferencial, las reglas
que se dén para integrar, han de ser las opuestas 4
las que se dieron para diferenciar.

La esposicien de los principios de este Cdlculo, pre-
senta divisiones andlogas 4 las que nos ofrecid el Dife-
rencial; y asf como, tratando de este, aplicamos pri-
mero las reglas de diferenciar 4 las funciones esplicitas,
tambien principiarémos estas investigaciones por el caso
en que el coeficiente diferencial de la funcion que se
buscd, se da inmediatamente en valores de las variables
independientes. Cuando el coeficiente -diferencial de
primer drden de una funcion de x, viene espresado en

d
valores, de «, se tiene —‘Tz;-:X, ¢ dz=Xdx, siendo X—f.x;

luego la funcion buscada es aquella cuya diferencial es
Xdx, y se-indica poniéndole una S ¢ s 4ntes, con la
cual quisieron dar £ conocer los primcros inventores,
que la funcion equivalfa 4 la suma de las diferenciales.
Ast, = serd igual £ 8.Xdx; y se ve que la caracterfsti-
ca S esla opuesta 4 la d. Para hallar csta funcion, es
necesario invertir las reglas de la diferenciacion ; mas 4
fin de proceder con método, tratarémos sucesivamente
de las diferentes formas que puzde tener la funcion dada
X,y que clasificarémos en funciones racionales, en fun-
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ciones irracionales y en funciones trascendentes de
este modo:

A x™ 4B 5" +-Cx? +ete.

Funci i
unciones racionales A &™ 4B " +-Cx? + ete.

A 5 + B 27+ '3 ese.

N«

m

»

Funciones irracionales Ux ¥ "
Funciones trascendentes F.(U,17), F. (U, sen.?), ete.

) d
196 Supongamos que el coeficiente diferencial -—(i-

esté representado por el monomio 4x™, y tendrémos

d
-a%-:dx’"; de donde dz=Ax"dx;

pero cuando tratamos de diferenciar un monomio en
que la variable estaba elevada 4 potencias, dijimos que
se multiplicaba el esponente de la potencia por el mis-
mo monomio-, disminuyendo el esponente en una unidad
v multiplicdndolo todo por la diferencial de la varia-
ble; luego aqui deberémos establecer las reglas en un
drden inverso, diciendo: suprimase la diferencial, au-
méntese una unidad al esponente,y pdrtase esto por el
esponente que afectaba d la variable despues de aumen-
tado en una unidad; en virtud de cuya regla tendré-

- dz
mos, que siendo—=Ax",

dx
—_— m m Ax !
6 dz=Ax"dx, serd z=S.Ax"dx=—=~——.
m+1

Tomando casos particulares se tendrd, que si
4

—axy

o . 4ax
dz=4ax3dx, se deduce z=

ra
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. , ) 10 To
. ' 5bx'° bx
si dz=5bx9dx, serd z=""__ =", ete.
10 2
197 Tambien podrfamos deducir de cada regla del
Cdleulo Difcrencial ;" otra contraria en el Integral; pero
ahora sdlo notarémos que, pues la difirencial de una
funcion era Ia misma que la de la funcion acompaiiada
de una constante por via de suma ¢ de resta, no sa-
bemos si la integral de #x™dx, es.
Ax"H L Ay

es +B,
m1 m1

siendo B una constante cualquiera; y por lo mismo

debemos dcjar nuestra misma duda espresada, afadien-

do 4 laintegral que da el cilculo una constante in-

determinada, que sefialarémos con la inicial C; y di-
A 1 /

rémos que [ . AxMdx= +C

m-1

Esta constante se llama constante arbitraria; porque
cuando no hay ninguna circunstancia que la detcrnine,
la. podemos elcjir 4 arbitrip. La integral que da el c4l-
culo, junta con la constante arbitraria, se llama inte-
gral completa. ,

198 Cuando se quicre integrar una espresion, se de-
be dejar indeterminada la constante; y si se pide que
la-dcterminemes, 4 lo que se suele llamar completar Ia
integral , entdnces se debe pedir la condicion.

Asf, supongamos que se pida completar la integral

A

m+1

,de manera que sea igual con b cuando x=g;

entdnces sustituirémos @ en vez de % en la espresion

Ax™H!
m+1

+C, igualarémos esto con b, y de esta ecua-

cion despejarémos C;>de modo que serd
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o Aa™+1
4" +C=b, lo que da C=b——m
m+1 m

+1 °

por lo que en este caso se tendrd’
A g

fo"'dx: b .
: m+1 m—+1

199 Ahora, cuando el Cdlculo Integral se aplica 4
alguna cuestion, entdnces esta misma debe suministrar
la condicion con quese ha de diterminar la constante,
de manera que el resultado no convenga sing 4 dicha
cuestion. Para esto, lo que se necesita es conocer un
valor absoluto de la integral; pucs restando de €l Ia
integral que da el cdleulo, tendrémos el valor de la
constante; el valor absoluto que se puede conocer en
cualquicr cuestion ¢s saler qué valor tiene la variable
cuando la integral que espresa lo que indagamos, se
reduce d cero; y por lo mismo vamos & manifestar
qué forma tiene entdnces la constante.

200 Supongamos que P sca lu integral que da el
cdleulo, y tenlrémos que P+C serd la integral com-
pleta; supongamos ahora que su:tituyendo (n P el va-
lor de la variable que ha de reducir d cero la integral
completa, se convicrte en Q, y se tendrd Q+C—o,
lo que da C=o—Q=—Q; de donde sc deduce, que
en este caso se completa lu integral ariad:endo d la e
da el céleulo,. lo que resulta de sustituir en lu misma
gue da el cdleulo el valor de la variable que reduce la
integral completa & cero, y tomando todo esto con un
signo contrario.

Asi, si nos propusiéramos integrar la espresion
(197), de manera que la integral completa se redujese
4 cero cuando x—ga, tendriamos

A m—-1 )
- -+C=o0, de donde C—=—
m--1 m
AT A A(x""*"-..a”"“)

e B o
m-1 m-t1 m—+1

am—l-l

, lo que da

Y




136 BEL CALCULO IITTEGRAL.
Si la quisiéramos completar, de manera que se redu-

Ao™+1
jese 4 cero cuando x—o, tendrfamos

—+ C=o,
m+1
¢ .wuvde C=o; o que nos dice que cuando la integral
conipieta es cero al mismo tiempo que la variable, no
hay término constante en la funcion.

Por lo que la integral f.4+"dx, en el supuesto de
m—-1

. Ax
convertirse en cero cuando ¥=o, es z== (N).

m-1

Cuando se seifala en general la espresion [l 4x™dx,
6 [-XUx, siendo X=f(x), se llama integral indetermi-
nada; cuando en virtud de una de las condiciones de
la cuestion, 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.4x™dx. La primera estd completada
bajo la condicion de que toda la integral debe reducir-
se 4 cero cuando x=e«; y la segunda cuando la varia-
ble x==0; pero dichas integrales aun no estdn ente-
ramente determinadas, pues que cualquiera de dichas
espresiones puede recibir tantos valores cuantos se su-
pongan 4 la variable x. .

Ahora, cuando 4 la variable que conticne una inte-
gral ya complcta, sele da un valor particular, entdn-
ces el valor que resulta para la integral, se llama in-
tegral determinada. Asi es, quesi suponemos x=B,

m—-1__ m—4-1
AT Do)
m—+1

cuyo valor estd ya absolutamente determinado, pues
que estd reducido d una cantidad fija y constante.
Suponiendo el mismo ;valor 4 x en la espresion (N),
B —+1

en la espresion (M), serd z—

se convertird en 2= (P); que tambien queda -
, m—-1 , R

de todo punto determinada.
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Para indicar las condiciones con que se pide el de-
terminar las integrales, s acostumbra lo mas general-
mente el poner allado derecho del signo / de la inte-
gral, por la parte inferior el primer valor que se supo-
ne 4 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. Asi es,

Do B.
que B Ax™.dx espresa el valor (0); y f Ax™.dx
@ )
espresa el valor (P). Las espresiones @ y B de la prime.
ra, y oy B de la segunda, se dice que son .los limi-
tes entre que se toman las integrales. La espresion

f x/!a'c"-’dx representa el valor (N), en que :s0lo se
0 : '

fija el primer limite de la integral, y queda, aun inde-
terminada por corresponder d cualquier valor que se dé
4 la variable. Lo : .
En general, suponiendo que una integral se ha de

_ determinar primero completando la integral, que da el
cdleulo, porel valor de x=o, y despues suponiendo £
la variable x un valor X, se usa de uno de estos tres

médios :

j; ff@;m ﬁféu{j}i ﬁ(x) dx(:xo)

La primera de estas notaciones, concebida por JMr.
Fourier, es la mas simple, y la_que estd inas general-
mente adoptada. Mr Hirsch ensus tablas integrales po-

ne un acento al signo integral, en esta forma f pa-

ra espresar las integrales determinadas; pero tiene que -
espresar con palabras los limites de la integracion.
No puedo ménos de indicar con este motivo, que
Mr. Cauchy, de quicn ¢l Cilculo Infinitesunal ha reci-
Ton. il 18
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bido muchos adelantamientos ha publicado una memo-
ria sobre las zntegrales determinadas, tomadas entre Il*

mites :magznarzos.
En lo succswo,'dejarémos indeterminada la cons-
tante, 4 no ser que alguna mvestlgaclon partwular con-

auzca 4 lo contrario.
201 Antes de pasar mas ad lelante conviene examinar

un’ caso part:cular en que¢l valor de la espresion (M)
se convierte en g, que es aquel en que m=—=—1;, porque
entdnces se tiene
A(x°—a°) _ A{1—1)
z= = =2.
o o
Para‘encontrar su verdadero valor es necesario re-
currir 4 la regla (173); y como hemos hecho ver (174)
que - se red ucin’a 4 L.a—L.b en la suposicion de ¥==o,

%
tendrémos: que en el ejemplo actual , mudando las le-
tras convenientemente, serd z—Al.x—1. a), :
pero’ cuamto m=——T1, se ﬁene dz=dx— Nixs.

Adx
luego dz::———— da z=xf1\l.x——l.a), ¢ Z:AI.AH—C.

Lo mismo se hubxcra deducxdo de 10 du,ho (156,

dx’
pues se tiene d. lx———- y manifiesta que siempre que

el numerador de una fraccion sea la diferencial del de-
nominador , esta fraccion tiene por mlegral al logaritmo
del denominador. .

202 La escepcion que presenta aquf Ia regla (200)
provicne de la lmposxbxhdad de espresar la trascen-
dente l.x -por un nimero finito de términos algebrdicos.

Toda la’ dificultad de la integracion de las fonciones
de una sola variable, consiste en la investigacion de las
transformaciones, propias para reducir las funciones pro-
puestas 4 uno ¢ muchos monomios, & que se pueda apli-
car la regla antecedente.
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Luego si se tuviese dz=a r"dx+bx"dx+cafdx,
ballarfamos inmediatamente (§ 196)
a ‘l-m"‘l bx”+l ,-xP+l
&=

+C,

-+ -+
m-+1 n+1 p+1

no afiadiendo mas de una constante arbitraria, porque
si afiadiésemos una para cada monomio, juntas equival-
drian 4 una sola igual 4 su suma. En general, pucs que
hemos visto (133) que

d.(u+v—w)=du+dv- dw,
se debe concluir que

‘/..(du+dv;-dw)= f du+ ‘/:do— fdw;

¥ que /‘ (Pda+ Qlzx—Rdx Y= fPJx+ dex— "R,

203 Hagamos notar desde ahora una consecuencia
que nos scrd muy itil en adelante; y es, que mtegmn-
do separadamente cada término de
dout=udt + tdu (§ 134), da ut=fudt+/f.tdu;
lo que establece una relacion entre las funciones pri-
mitivas de las difvrenciales udt, tdu, de modo que
siendo conocida la una, la otra lo ¢s tambien, porque se
tiene fudi=ut—/.1d4;

du
la diferencial d —_= —t——-u—-— (§ 136), -

dard iegal ; u . du poudt
ard igyalmente —= [.—— [ ———
8 t ¢ ¢’
- , de u du
de donde se sacard ‘/.'u—:—-—'-!- —
t4 -t 13

204 De que d.au=adu (§ 131),
se sigue que f.aXdx—af Xix, es decir, que se puede
hacer salir del signo 5 ¢ [ la constante a.
’ .
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Si_nos propusiéramos dz=(ax-+b)"dx,
efectuarfamos la potencia indicada ; ¢ integrarfamos ca-
da monomio que resultase de esta operacion; pero
conviene observar que sc¢ puede llegar al resultado sin
efectuar el desarrollo; para esto basta hacer ax+-b—u,

u—bh du .
lo que da x=——, y da=—3 ¥ sustituyéndole en la
v a a : )
m
s . v .. wau
espresion de’dz,se convertird en dz=——, y por con-
e+
siguiente z=————; y poniendo ahora en ve
g a(m_H)a)’P > vez de u

’ . Mm—-T
su valor, se tendrd z=(ax—q—b) +C.
: , v - a(m+1)

205 Pasemos ahora 4 las funciones " fraccionarias; y
con ¢l objeto de principiar por el caso mas sencillo,

' . N . Ax"dr

supongamos que s¢ tenga dz::(a—x_—'_b)." 5

haciendo ax—+b=u, se halla 32:"%1’, dor— % , y por
/ A ‘mx du

. u—b :
Al = x—
icuiente ¢z ¢ / ¢ Au—b
consigul Z= - —_— e 3
-Onsig . u® anr
desenvolviendo la potencia (u—b)", multiplicando el
resultado por du, y dividiendo despues por u”, se ten-
drd una serie de monomios que podrémos integrar por
la regla dada (196). BT
Tomemos por ejemplo el caso en que m=3 y n=3,

e,
'y resukard dzM:. el ¢

atu?
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cevees -'—di-(udw—3bdu+3b’u—'du—b3u_.’du);
p ,
'ap~licando 4 cada uno de estos monomios la regla gene-

e
472
ral, resultard £—— prd 3bu+3b’l u+bPu—" +C;

¥ poniendo en vez de u su valor, se tendrd por dltimo

z=—(%,(ax+b) 3b(ax+b)+
' 3b21.(ax+b)+()3(ax+b)—')+a

De la integracion de las funciones irracionales.

206 Las funciones irracionales se deben considerar
como integradas, siempre que por medio de alguna
trasformacion se hayan hecho racionales, ¢ al ménos,
cuando se han reducido 4 series de .monomios irracio-
nales ; porque -entdnces se les puede aplicar inmedia-

. tamente las reglas precedentes.
Propongimonos por ejemplo la espresion

3
(14 =V x";de '
dz= — 3
3
1+V %
aquf advertirémos que si en vez de x se sustituye una
cantidad que tenga raiz cuadrada y cibica exacta, en-
tdnces se wnvemm en una funcion racional; luetro si
hacemos x==u®, resultard dx—6u5du,

3
AV x=AuS =u3, Vx —'\/u =u4, ‘/_x-=‘/17‘=u""

o (rut—ut u—ul—y5
lo que da az_-———-—-——z-xsuﬁu ~6dux ——,
1412 1+482



143 * DEL CALCULO INTEGRAL, a
que haciendo.la division hasta donde se pueda , se tendrd

dz—=—6 (u7du—u6dufu5du+u4du—u’du+du—- du ) »

_ 1+u -
cuya integral , teniendo presente (162) que

du :
f TAareo (cuya tangente=u),

1
(B w7 S WS 13 N\
_ [ v w uw ouw - -
es =56 \8 75 s 5 u_aw,(tang._u)> +C;

6 -
y sustituyendo ahora en vez de u su valor 4 x,

. 6 6 _ 6
se tendrd z=——%x'\/;’_+g—x\/ x+x~—g\/ LR
_ 6 __ 6
24 x—6A/ x+6arc.(tang. =A%) +C.

De la integracion de las diferenciales binomias
207 Bajo el nombre de diferenciales Linomias se com-
prenden todas las que son susceptibles de la forma si-

R 4

guiente , de=Kx""Td«(a+bx") 1 ;
en la cual podemos suponer (iue, m y n son nimeros
ent.eros sin ‘disminuir su generalidad, y por consi-
guiente todo estd en averiguar en qué casos se podrd

"

hacer racional la diferencial dz=I{xm—'dx(a+bx")—§
para esto harémos a-+bx"=u?, lo que dard

p Y
—_— q N\ #
(a+bx") ! =u?, an=" ¢ ﬁc-‘v/uq \

b "‘\ b /"»

m
a

" /uq-a
X — A >

b
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liferenciando esta espresion, se tendrd
m
T .
ma" =" - '« qui—'du
n \ b

s
: 1—a

,

”
.
1 / u"——'a "
6 8" dx=—qul'du ;
) ho b .

\

"
. q / uq-—-a_ v d
lo que dard dz::Kxn—bu"H_’ " ) "(N)-

‘e

Donde se ve que esta espresion serd racional siempre
m e . - . Lo .

que—sea un mimero entero, y por consiguiente en
n - .

este caso se podrd integrar ; pues la podrémos desen-.

volver en una serie de .monomios integrables cada uno’

de por si. o -
Asi| si queremos integrar la espresion

2
dz=38:%x(a + bx%)3,

como aqui serfa m=10 y n=5, resultaria °=z, ng-
, mero entero 5 luego’ esta férmula serd integrable exac-’

tamente ; y como aqui K=8,p=2,9=3,y ud=a-+Dbx">,

haciendo las sustituciones en la férmula (N), serd

v O
. I

s o U
35— ,/ ur—a 5 24 w—a
5—1 di=—u#

dz=8x—-u ,
N [ELEANI A

‘24, 4 WoE o 24 Y .
:z;(u —au?) du:;)?(zﬂdu—au‘du), lo que da
3 ,

du=




144 DEL CALCULO INTEGRAL.

24 7 ub a\

/(a+b~c; a\
8 s
24

. . 24a ’
v el abxSP— a+bx5 54C
" 40 )B . 251)2( . / A

b’ (a+b 5)5

b

Lo e

208 Pues q‘ue no ,siempre es posible integrar Ia
e

fdrmula /. x""—'dx\a+bx )‘1 la idéa que se presenta al

pnnc1plo, es tratar'dé reducirla '{ 105 tasos mas sim-
ples, valiéndonos de la ohservacion que hicimos (203)
acerca de que /. udt=ut—/.tdu;
porque si se descompone la cantidad -
4

. m_idx(a+bx”)‘1
en dos factores, de los cuales el uno le representemos '
por’dz’y el otro por u, se hari depender la integracion
de la formula’anterior de la de fuilz, que en algun.m
ocasiones seli nas . smmle que la propuesta.. -

Dé la mtegraczon de las cantzdades logarztmtcas y
. éspopenciales.

209 Supongamos la férmula dz-—PJa.(l.x) y
en la cual P sea una funcion algebr;’uca de x,'y tcn-
drémos (203, Gue
&=/ Pdx(l.x ,”—(l x) Pdx—/f.d.(1. x)"xf Pdx;
como P es una funcion algebr.ma de x, resultard
que la f.PJx serd -exacta, y si la llamamos NV tendré~

mos que [[Pdx=Nj;

2y

y vomo por otra parte d.(L.x)*=n{l. =
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gustituyendo -estos -valores en la espresion de z serd

2=N{Lx)"—n f .ﬁ:_(wé)"-w;

Ahora, como N es una fancion' algebrdica, tendré-

mos que la integral de N%tamhign serd algebrdica, y
llamdndola M, ,rqsuifari que com';)

| ‘d.(l.x)"—.*:,(}»;x)d;“(ia)kz,
:l;f;xfisma adﬁéﬁengi:g nos dard o
o fiifN(lx)”"’ =3/ I—(n-—x )f%l.x)”""M Y
luego z::jidex(l.x)”:N(l.x)"_‘—-—n]lI(l,,z;)f“"—q-
pe£9 - uam"a;;nos;zi, I integ‘;al‘de::-‘i—;@;!,

la misma observacion nos darf

f-;"{(l.x)*—éMﬂl.x)Fﬁé-(na-z ) f(l.x)”""’-de;
iuégo z:'j;P&ac(,l-;x)”:N(l.x)”—rzzﬁ(lf.x)ﬁf-F' ‘ .
n(n—1)L(Lx)*~ 2—n(n—1)(n—2) f-qf(lx)"— 3L.-

210 Donde se ve;, que continuando. del misma modo,
cuando n sea un mimero entero, como se le han de
ir quitando sucesivamente unidades, llegarémos al fin &
un factor n—n, el cual siendo_cerp , ;hard desaparecer
¢l dltimo- término que s¢ halle afecto de. la. integral; y
como todas Tas funciones N', M, L, etc. son algebrdi-
cas, resulta t‘;ue ‘la funcion de=Pdx(l.x)" tiene integral

Tomo II. 19 o
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-algebrdica,, slempre' qtie » sea un-ndmero - éntero. Sea
por ¢jemplo , dz=x"dx(l. x/ 3

may
X -
y tendrémos 17, fxmdx: =N
: e lenliumsl N Thraan
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y siendo (§ 154) d.a*=l.axa*dx, resultari que

. ! 3 a‘
a*= fl.axa’d.r:l.a aa, ¥ f a"dx;ﬁi

ugues. V;:i—a-‘-"n;?, 4=, e,

dx
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1Y —1) -
n{n—1)n—z) a3 n(n—1)....1 )+ C.

R )

y la integracion de estas férmulas no dependerd sind
de ‘una -funcion algebrdica, siempre que U lo sea.

215 Para hacer alguna aplicacion, sea = un arco, y
% su tangente, y por lo dicho (162) tendrémos

4 dx
TR

. .
=dxx —— == 1—5?4x4—s 458 —etc. )=
14+ ,

1 ]
dx—s?ds+x4dv—xOd v x3dx—a"odx+2dxretc. ;
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dio la unidad ; por lo cual si tomamos: ahora el didme-.
tro por unidad, este mismo valor serd el de toda la
circunferencia ,.la cual serd

=3:1415926535897932384626433 étc.
que esel valor de que hemos hecho uso en la Geome-
trfa elemental.

La notacion, que hemos dado 4 conocer ( § z00)
para indicar las integrales determinadas, se usa muy
frecuentemente en la resolucion de los problemas de Fi-'
sica; y como aun no se halla espresada en ninguna’
obra elemental de célculo , , Mo juzgo inoportuno el de-
tenerme algun tanto sobre estc punto, 4 fin de que
los principiantes se familiaricen bien con dicha nota-
cion y puedan comprender las importantes ;aplicaciones.
que se hacen del Cdlculo - mﬁmtesxmal 4 los diversos’
ramos de la Fisica.

: : - d=
Con este objeto, observaré, que, pues

es
1—z2
(162) la diferencial del arco cuyo sero es z, resulta que
integrando serd

dz
———==arc.(scn.—==2) +-C (a.);
V 1—22
siendo C la constante arbitraria.
Esta espr.,slon, conforme estd, es lo que hemos
HNamado (200) integral indeterminada. :
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segun varfe :yse. tendrd un .valor. particular para -ellag
pero si suponemos que se quiera encontrar el valor
de esta integral cuando en ella se -hace z=1; ¢omo el
arco cuyo senoes igual con la unidad, es un ctadran-
te 6 ;®, resulta que {7 ser£ el valor de la mtegnl

dz o
f . , suponiendo que se pnnclple £ contar des-
. 1 _.zzh PRREEN IR

Sh e v

de el ‘paragé en qué z=t0 Kasti el pamge -en quaz.....l}
¥ segun Ia notacion que hembs espresado ( 200), este
modo de determmar la mteml se mdxca asf: -+ L.

"l 4z SO ,""".i

—1‘71'. et . e

V 11—z

Si hubleramos quendo contar esta mtegral d'elde el,
parage en que z=%, esto nos queria decir, que la.inge-
gral compb:ta sa. raducia & .cero, cnando z=%; por Jo
que, en este caso, 1a ecuacion (), nos dard para_ deter-
minar la constante, la siguiente .ecuation - --7y

.
. .

o==arc.(sen.—%)+C; . AN

lo que da’ C="tarci{sen.=%%;: ¥ cémo el arce que ‘tiene
por seno 1 mitad “del radie-es el areo -de 309 ] %m,
resulta, que C==—arco de jo°=Lu.

Por lo que se tendrd para‘ ‘Ia~ integral comp’!eta ‘etl
este caso- - - ~»'~m »

[ . Vo
4 Tl Coves e v
«

f : ‘\/x—z _arc,(sen -.z)——ﬁvr
—_

La cx.'al queda aun mdetermmada, pues tendrd um
valor parficulér ‘para cada valor gque se dé 4 z. Si que-
remos determinarla enteramente, ¢ hallar su valor cuan-
do z=1; como el arco que tiene por seno_la umdafi es
un cuadrante, resulta que -t b

. VAV FINE]

I dz .
f + ———t=—=arco de go"—Lwr=lwr—Ir—{¥.
Wiz A
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Comoia. (cllifcrenciat det arco cuyo COSeno es z, es
t 4 e '

> —‘\—T—-z’-, integrando, serd. et

Layt todg Gl e Sy eavee e e
'/:" \/1 = =arc.(cos.=z)+Const. .

PN

Si para determmar Ia constante, suponemos que’ I

integral,.se reduce 4 cera, cuando z=1, tendrémos
t1. . ez=arc. (cos.==1)+Const. .

Pero. ¢l arco que- tiepe por coseno la umdad es el
arco cero; luego aquf resulta la Const.=o; y por lo

mismo se tendr{ para el valor de la integral completa

[ - ‘;z __a?c.(co? —z)(G’),

om,endo ahora’ que’ z==o, como ol arco que tiene
413,’ 6’ Por coseno es in madrame é lm’, resuka en este

.2

s .
L O VD A Re

.y qvvu“ L e e . L
caso _h__..—‘ PR S LTk
f \/x—z : : s

- Bi -quisiésemos. de.termmar.la misma, mtegral (6€) para
ouande se. tuviege. 3=r—1,,€st0 es, que quisi¢semos ha-
llar el arco de circulo que principia en el pnto en que
81,0860, €5 1.y acaba en el punto en que su coseno
llega & sér —1, resulta que ‘como el drco cuyo Coseno es
la unidad negativa, es igual 4 una semlcucunferencm ¢
4 m, tenemos que en este caso o

-1 dz
. —r.
L § "—"z RERETPEIPIENG P

Como~la dnfetencnal del aréo cuya tangente.es z, eg

<
v P G

dz
i "
gual con’ _1+ -, 6. tendrﬁ

e

'f‘%;-:arc.(tang.=k)+00nst. oy - r
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Bien percibida esta notacion ert los casos espresados,
no costard ya ninguna dificultad entender el sentido
_de las demas que se pu€édan encontrar.

Aplicacion del Cdlculo Integral & la cuadratura de las
curvas, 'y d su rectificacion; d la cuadratura de las
superficies curvas, vy 4 la valuacion de los volimenes
que comprenden.

216 Puesto que la diferencial del espacio comprendi-
do entre las coordenadas de una curva y el arco corres-
pondiente’, estd representada (192) por zdx, y que z.es
una-funcion de la abscisa x, que podrémos representar
por X, resulta que el problema general de Ia cuadra-
tura de las curvas, se reduce 4 la integracion de la di-
ferencial Xix.

Vamos , pues, 4 hacer aplicacion 4 las curvas que he-
" mos considerado. Sea en primer lugar el circulo (fig.42),
cuya ecuacion considerando ¢l origen en a, es

P=2ax—x?, 6 2=V 2ax—x2;

luego (192) la diferencial del scgmento PN serd
o ' 1 I I
dxV 2ax—x"=dx(2ax—x*) =dxxx?(2a—x)% ;

£ .
pero desenvolviendo (146) en serie (2a—=x)2, se tiene
- . .

2 x3
(aa—x)é=V2: x__ x —— —
2V 24 16aV 28 646*V 2a

) —_— 1 I
luego d=V’ 2ax—a’—=4%dx(2a—x)?=

—elc.

I —~ & x? 3 :
a-?dx(\/ 2a-= — — — ——etc.)=
‘ . 2V 24 16aV 2a 640°V 2a
e i
2742V 20 u —ele;

1

024 16aV 22 648’V 2a
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s
: 24/
€ integrando seréf dxV 2ax—x°=ix3—2l-1—

—— — —ete.
o 5V 2a 560V 2a  :884°V 2a
"Haciendo x=a, se tendrd que el cuadrante de cfr--
2 2 )
2a a? a a?
lo agEC=——V2————— -— —ete.
A A TR
multiplicando el primer término arriba y abajo por
2 , y sacando fuera de un paréntesis el factor

a? .
v que resulta comun, se tendrd
2

R a? ‘4 1 S O 1

| aEC V:'<3- 556 288 etc.),
multiplicando por 4 ambos miembros, y simplificando
el segundo por V2, se tendrd .
Sup.de cf;‘c.°=a2x2\/2x(§‘—§-—-.g%—§—§§...);:vra’
representando por 7 el factor numérico 34/ 2($—etc.)
el cual despues de calcular un nidmero suficiente de
términos , viene 4 ser el 3,14159 &tc. que hemes ha-
llado 4ntes (215). :

217 Siendo la ordenada de la elipse %V 2ax—x2,

¢l segmento eliptico aMP serd igual & .

o i ‘/:dx\/ éax—xz;
a S

ycomo' es nulo al mismo tiempo que el segmento cir-
cular aPN, se¢ tendrd

aPM:aPN::i 5V 2an—a :,/..dx\/ 2ax—sx* :bia.
@ . ' .

.
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-8i cada parte del scgmento elfptico guarda con el
homdlogo ciicular esta razon, toda la elipse guardad
con el circulo la misina razon ; porque en primer lu-
gar tendrémos que
cuad.” eliptico BCa: cuad’ circular aEC:: b:a;
y cuadruplicando los términos de la primera razon, se
tendrd ,. superf. de elipse : superficie de cfrculo::b:a;’

. b . s
de donde, superf. de elipse=—a— x superf. de cfrc. (cu-

yo radio :a)::x&l.u eté. Xa*=3,i.f1etc.xab.

Pero esta espresion es la de un cfrculo cuyo radio
sea medio proporcional entre ¢ y b5 porque entdnces
¢l cuadrado de di¢ho radio serd —ab; luego la super-
ficie de la elipse es igual.d la de un czrculo, cuyo radio
‘sea medio proporczonal geomdirico entre los dos semzejes
de la elipse.

218 Sea ahora la parébola MAm (ﬁg 43), cuya
ecuaclon es 2=V px px ;5 por conslguwn*e la dxferenclal
del espacno APM serd zdx=dxV'p —pzxgdx,

¢ mtegrando serd f P x%dx—p x%xa"%‘pé é

y ponicndo 2 en vez de pix%, resulta que "Ta espresmn
de la superficie del segmento parabslico ACMP s:ed
%rz 6 1o que es lo miismo las dos terceras partes del
recténgulo APMD de las coordenadas AP, PM. Lo
que manifiesta que la pardbola es una curva cuadrable'
propwdad que no tiene el circulo m ninguna otra
seccion cduica.

219 La hipérbola, considerando el origen en el vér:

2
tice, tiene por ecuacion z’=a—a’(2ax+x’),
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: -
y por lo mismo serd (fig. 42) :\QR=—;— fdx\/ 2ax+x2,

que tambien podrfamos integrar por un método and-
logo al espuesto (216). .

®220 La diferencial del arco de una curva, referida
4 coordenadas perpendiculares entre s, estd esprcsada

S
(186) por A dx?+dz’;
luego si sustituimos en clla en vez de dg? su valor , sa-
cado de 1d ecuacion diferencial de la curva propucsta,
tomard la forma Xdx,y su integral dard la longitud
de esta curva. Pedir la longitud del arco de una curva,
es pedir su rectificacion; porque la solucion dec este
problema cuando se obtiene exactamente , nos conduce
4 determinar una linea recta que sea igual en longitud
al arco de que se trata. o y
Asf, como llamando g€l radio de un cfrculo, la di-

. , adx
ferencial del arco es —————» .
A a*—&* ‘
, , e, - adx
cuando se supone el origen en ¢l centrosy R
: : A zax—x*

cuando se le supone en la circunferencia ; y ‘bajo cual-
- quiera de estas formas que se considere,, no sc ‘puede
obtener su integral sind por aproximacion , se sigue ‘que
1a circunferencia no es rectificable. - o

ou1  Pasemos 4 la elipse , y tomemos por ecuacion

v b2 )

de esta curva z’-—_,-;(az_»xz); la diferencial de su arco
: ‘ a S . B
N = e o
(186) serd dx -

N aF—x . L

“cuyo valor aproximado podrfamos hallar por series.
20s Pasemos 4 la pardbola, cuya ecuacion es & ==pxy
1a diferencial de su arco serd » :
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g / dz
» \i
!/4x+p—’lx§/4+—% 4+—i— )

cuyo valor aproximado se sacard por series.
223 * Siendo la ecuacion de la hipérbola

b, o AV (@b —at
z’;a—z(x —a®Y, se tiene -
’ o N —a* .

‘para la diferencial de su arco, cuya mtcgral aproxunada‘

se podrd hallar por series.

224 Las pnm"ras superﬁcxes curvas que lhan consi-
derado los Gedmetras, han. sido las de revolucion; por
que ks diferenciales de sus superﬁcxes y de los v01u-
menes que comprenden , tienen una espresion 1nas
simple que sus analogas entre las superﬁcxes curvas en
general

Cuando la curva. -qus, gira es una seccion cdnica, se
ormun un, cucrpo 4 que se da el nombre de conoide;
si es para.)ola se llama conside pambol:co 6 paraboloi-
de; si ‘elipse, se llama conoide elzpt,co ¢ elipsoide;
cuanlo Ja semielipse gira al rededor del ele mayor , re-
sulta el elipsoide prolongado, y cuando al rededor del
menor,, el aplanado El elipsoide, de cualquier clase
que sea, recibe tambien el nombre de esferozde Finsl-
mente, cuando la seccion cdnica quc gira es una hipér-
bola , recibe el nombre de conoide hiperbélico 6 hiper-
boloide. -

225 Con el objeto de hacer aplicacion de las for-
mulas (193 y 194), nos propondrémos hallar la super-

ie y voldmen del paraboloide engendrado por el arco

AM (fig. 44) al rededor del eje AP, y tendrémos que

V1+ » —de1+ =
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como la ecnacion de la pardbola ¢s z’=px; da
22 p 2zdz
x=—, y de= ,
p
cuyo valor sustitnido en el radiczl de la espresion

.
—_—
ds—=2mzV o=+ dz?,
é integrando, dard superf. de paraboloide=....

21,2
4221z emzdz
fm'xz/-——-—-+dz _.f —V 42+

para integrar esta espresion harémos p*+422=u?,
que diferenciando da 8zdz—2udu ,

de donde dividiendo por 4 sale 2zdz=]udu;

y haciendo las sustituciones correspondientes en la espre-
sion anterior, se convertird en

fvrudux(uz)%_fﬂu du__zu_+0

que sustituyendo en vez dP ¥ su valor (p*+4z2)3,

i

w( p+4z2 )5
se convierte en ————— +(;
. 6p
y determinando la constante,, de mancra que se reduzca
“la integral 4 o cuando z2—o, se tendrd :

wp3 rp?
. oz__]i_:_zp_; por lo que
6p 6

'”(Pz""#zz)g wp?
superf. de paraboloide =
: P 6
Si nos pruousic’ramos hallar el volimen del mismo
paraboloide , sustltumamos en la espresion
dv—vrz’dx,
en vez de z* su valor px , ¢ integrarfamos ; lo que dana,
volim. de paraboloxde =/ fn'z’dx—j mpadx=
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apx® wpxXx AP
TPE TPEXY  rix—— circulo LRMSX—=

2 2 2 2z
Zcilindro LNQM. , )

256 Para hallar el volimen del elipsoide , sustitui-

rémos en la misma espzesion en vez de z* su valor

b2
?x(zax~x?) , y tendrémos que el volimen del cuerpo

que engendra el segmento de elipse APM (fig. 45)» €s-
tard representando por "

wb? ' @b 2
f—T(zax—x’)dxz (ax’-——?’— -+C;
a ' .

az

que como dicho cuerpo se reduce 4 o cuando x—o, la
constante es cero; luego si suponemos ahora que
x=2a, resultard para el elipsoide prolongado ACBD,

. vb’ / 8a3 N\ b2/12a3_8a3
la espresion L axga’— — =
N 3 \ 3
—_-vr-b: xﬁs_: 4mba
a" 3 3

227 Para hallar el volimen del.elipsoide aplanado,
deberémos considerar que la semielipse CAD gira al
rededor del ¢je menor CD, cuya ecuacion respecto de

2
este eje (62) es z’-;z.z.(sz_xa); _ i .

que procediendo de un modo andlogo al precedente,
y Laciendo x==2b para tener el de todo el elipsoide,
nos resultard vol. de elipsoide aplanado :-gvta°b.
Ahora, si con este valor y el anterior formamos pro-
porcion , tendrémos
Elips. prol. : Elips. apl. :: §wab*§wa®b ::b: a;
que quicre decir, que el elipsoide aplanado es mayor
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vimiento alguno, y se dice que dichas fuerzas se equi-
libran & estdn en equilibrio. Si no se destruyen , el cuerpo
seguird una cierta direccion , como si sdlo obedeciese d
una fuerza. Al conjunto de fuerzas que obran sobre
un cuerpo, se llama sistema de fuerzas; y resultante ¢
derivada del sistema, 4 la fuerza dnica que resulta de
todas las demas, que entdnces récibep el nombre de
componentes. - ~

232 Se llama Mecdnica la ciencia del movimiento y
equilibrio de los cuerpos: se divide en Estdtica, Dind-
mica , Hidrostdtica é Hidrodindmica 3 la primera trata
del equilibrio de los cuerpos sélidos; la segunda de su
movimiento.; la tercera trata del equilibrio de los flui-
dos ; y la cuarta de su movimiento.

La Mecdnica considerada sdlo tedricamente, se ca-
racteriza con el nombre de Mecdnica 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 4 los -
usos de la sociedad , se le caracteriza con el nombre de
Mecdnica prdctica, 6 Mecdnica aplicada, 6 Mecdnica
industrial. :

233 En una fuerza hay que considerar particular-
mente su direccion y su intensidad. Las direccioncs se
representan por lineas rectas; en estas se toman unas
magnitudes proporcionales 4 las fuerzas, y representan
sus intensidades; y en el cdlculo se espresan por las le-
tras P, Q, §, etc,
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DEL LEQUILIBRIO DE UN PUNTO MATERIAL.

R o

Proposiciones generales acerca de la composicion , y
descomposicion de las fuerzas.

234 Eu la Mecdnica hay que resolver con mucha
frecuencia el problema de la composicion de las fuerzas,
y el de su descomposicion. El primero consiste en hallar
la resultante de un sistema dado de fuerzas; y en el
segundo - se trata de hallar dos 6§ mas fuerzas, cuyo
efecto sea-el mismo que el de una dada. La resolucion
del segundo problema se deduce de las circunstancias
del primero. Se dice que dos fuerzas son /guales cuando
producen efectos iguales; por consiguiente, si dos fuer-
zas iguales se aplican & un mismo punto en sentidos eon-
trarios, se equilibran. ,

235 Si dos fuerzas desiguales P, Q, se aplican dun
mismo punto en sentidos contrarios, la accion sobre este
punto , 6 la resultante de dichas fuerzas , es igual & su
diferencia. Porque la menor destruird en la mayor una
pérte igual con ella, y de consiguiente el movimiento

- del punto sdlo dependerd del ecsceso que la mayor lle-
ve 4 la menor. :

236 & dos 6 mas fuerzas P, Q, etc. obran sobre un
punto en la direccion de una misma recta, y en el nismo
sentido, el efecto sobre dicho’ punto serd el mismo que el
de una fuerza igual & P+ Q--etc. Porque todas cons-
piran 4 mover el punto de un mismo mode.

237 Si un mimero cualquiera de fuerzas obram sobre
un punto en la direccion de una misma recta, y enla
opuesta de su prolongacion, la resultante de todas serd
igual d la suma de las que obran en un sentido , ménos
la suma de las que obran en el sentido contrario: 6 mas.
generaly la resultante es igual d la suma algebrdica de

. »
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todas ellas. Esto cs una -conseeuencia de las dos propo-
siciones anteriores.

238 Cuando muchas fuerzas , que obran sokre un mis-
mo punto  se equilihran, cada una de ellas’se puede con-
_ siderar como igual vy directamente.opuesta & la resul-
tante de todas las otras.

En efecto, si las fuerzas P, Q, S, T'(fig. 46), obran
sobre el punto m, y -se équilibran , aplicando al siste-
ma una fuerza 1" igual y contraria 4 T, las fuerzas T
y T' se equilibrardn (234), y sdlo quedarén de todo el
sistemna las ‘tres fuerzas P, Q, S.

Por otra partc, el conjunto de las cuatro fuerzas P,
Q, S, T, se halla en equilibrio por el supuesto; luego-
tenemos aquf cinco fuerzas P, Q, S, T, T’ tales que:
la T se equilibra con las tres P, Q 'S,y con la T';
luego 1" produce €l mismo efecto que las«tres P, Q,S,
y por lo tanto serd su resultante ; y como. T"'es lgual y
directamente opuesta 4 T, se infiere que T es igual y di-
rectamente opuesta 4 la resultan_te de las demas.

239 Un sisterha de fuerzas no se altera aunque se
suponga gue se agrega otro que por si mismo se .equili-
bra; pues este no podrd producir ningun efecto sobre
¢l anterior.

240 Cuando una fuerza obra sobre un punto m
(fig. 47), se puede suponer que su accion- estd aplicada
en el punto P, ¢ en cualgquier otro Q de su direccion,
con tal que este segundo se halle- mvarzablemente unido -
al primero.

Porque si en la direccion de mP , aplicamos dos fuer-
zas Q S, iguales entre si y con P, y que obren en sen-
tido contrario Ja una de la otra . estas dos fuerzas no
alterardn el efecto de la primera P, ¢ lo que es lo mis-
mo, se podrd suponer que el efecto de la foerza P es
el mismo que el del sistema de las tres P, Q,S; ¥
como P—S§, y obran en sentido contrarw, se destrui-
rdn;; luego sélo quedard del sistema la fuerza Q, que
es lgual con P, cuya accion se ha trasladado al punto
Q, don'e producxra el inismo efecto., pues estos pun-
~ tos conservan siempre la misma posicion. .
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241 Cuando dos fuerzas forman dngulo, la direc-
cion de si resultante pasard por dicho dngulo.

Porque si las dos fuerzas Py Q (fig. 48), obran so-
bre ¢l punto m formando el éngulo PmQ ; el efecto de
la fuerza Q, si obrase por sf sola, estaria reducido 4
hacer pasar el punto-m hdcia Q, por la parte inferior
de la PmP’; y el efecto de la fuerza P tratard de ha-
cerle pasar desde m 4 P por la parté superior de la-
QmU)’; luego para que el punto m obedezca 4 las dos
fuerzas, serd preciso 'que pase por dentro del 4ngulo
PmQ, que es la parte del plano que se’halla inferior %
la linea PmP’ y superior 4 1la Qm(Q’. -

242 Cuando dos fuerzas obran sobre un punto for-
mando un dngulo cualquiera, su resultante sigue la di-
reccion de la diagonal del paralelogramo construido so--
bre diehas dos fuerzas. “ : »

Aquf pueden ‘ocurrir dos casos ,'4 saber : que las fuer-
zas sean iguales 6 desiguales. =~ - - co

‘19 8i las dos fuerzasmGC, mB (fig. 49), son iguales,
y obran sobre el purito m , su resultante dividird en-dos
partes iguales el ‘dngnlo CriB ; pues no hay ninguna ra~°
zom para que s¢ intlme mas. hicia la fuerza mC que
hécia la mB ; luego seguird la diagonal mD del rombo
2?2 Bi la fuerza mB (fig. 50), crece y se convierte en
mF=2mB, constrayendo el segundo paralelogramo . .-
BBFG, tendrémos que si el punto m se hallase soliei-.
tado solamente de las fuerzas mC, mB , seguirfa la dia-
- gonal mD del-rombo mCDB ; 4 esta resultante mD 6 4-
sus componentes mB, mC, se les pueden sustituir sus
iguales CD, BD, que: obren en 1a direccion de C hdcia-
D, y de B hdcia 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 By
acompafiada de la fuerza BF=BD, producir la resul-
tante BG , y se podr{ sustituir por ellas ; luego las tres
fuerzas CD , BD, BF, 6 sus igiales mB, mC, BF, las
tenemos reducidas 4 las dos CD, y BG. Pero el punto
de aplicacion de la CD se puede suponer (240 ) que €s.
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el panto G, que estd invariablemente ‘unido al puato
D; luego este punto se hallard solicitado por la accioa
simultdénea de las dos fucrzas CD, BG, 6 de las tres
CD, BD, BF, ¢ de sus iguales mB, mC, BF; lucgo el
puoto G es un punto de la resultante del sistema de-es-
tas tres fuerzas; ycomo (236) las mb, bF, equivalen:
4 una sola igual 4 su suma mF, se sigue que la resul-
tante de las dos fuerzas mC, mF , pasa por el punto G;
pero ella parte del punto m, luego quedard determi-
nada por los puntos m, G, 6 lo que es lo mismo, se-
guird la diagonal mG del paralelogramo mCGF.
Del mismo modo se demuestra cuaado la mB se con-
vierte sucesivamente en. 3m, 4mB,.nXmB; y como
se repitirfa la misma. demostracion cuando permane-
ciese constante la mB, y la mC fuoesc valiendo sucesiva-
mente 2mC, 3mC , 4mC ,...m XmC , resulta que cnales-
quiera- que sean las magnitudes de las. fuerzas mC,-mB,
su derivada seguird siempre la diagomal del paralelo-
gramo. formado sobre dichas fuerzas. LT e
243 La magnitud de la resultante de dos fuerzas.
cualesquiera P y Q,.¢ mC, mB (fig. 51), estd represen-
tada por la diagonal del paralelogramo censtruido sobre
estas fuerzas. ... - -
Para demostrarlo, observarémos que pues las fuerzas
P.y Q equivalen 4 una que pase por la direccion mR,
para que haya equilibrio serd preciso introducir una
nueva fuerza R’, que destruya 4 la resultante, la cual
deberd ser igual con ella y directamente opuesta (234);
¥ pues que las tres fuerzas' P, Q y R’; se equilibran,
podrémos suponer (238) que la fuerza Q se equilibre
con las P y R’, y la resultante de estas dos pasard por
‘la prolongacion mQ’ de Qm, y estard representada por
mF=mB; pero aquf la componente P es dada de mag-
nitud y direccion; de la otra componente R’ sdlo se
conoce su direccion ; y la resultante Q' es conocida cn
magnitud y direccion , pucs ha de ser ignal con mB;
luego sdlo nos falta determinar la magnitud de la com-
poneate mR’. Para esto, unirfmos los puntos F y G,
Yy tirarémos por F la FG paralela § mC; y digo que
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G serd la magnitud de la componente R’. Porque si
no lo fuese, scria mpayor 6 menor; y si supusiéramos
que estaba representada por mG’<mG, construyendo
sobre mC y mG’ un paralelogramo, su diagonal mP”
espresaria la direccion de la resultante de las fuerzas P
y R’; pero esta resultante debe pasar por la direccion
mF, prolongacxon de mB; luego deberia pasar por dos
‘parajes -distintos 4 un mismo tiempo , lo que es absur-
do; luego no se puede suponer que mG'<mG repre-
sente 4 la fuerza R'.

Del mismo modo se demuestra que mG’’>mG no
puede representar 4 R’; luego no pudiendo esta fuerza
estar representada por una recta menor ni mayor que
mG, lo estard por la misma mG. Pero mG=mD por la
gualdad de los tridngulos mBD y mFG (I. 261), luego
la magnitud de la resultante R estd representada por
'mD , diagonal del paralelogramo mBDC.

Esc. Reciprocamente, toda fiterza R se puede descom-
poner en ctras dos cualesquicra 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 dngulo de uno de los estrenos de la fuerza dada, se-
rén las magnitudes y direcciones de las fuerzas que se
piden. Aqui 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 (fig. 52),
se puede espresar por medio de estas dos fuerzas vy del
dngulo que forman.

Si tiramos:desde D la DG perpendicular 4 mQ, y
llamamos a al éngulo PmQ , el'tridngulo rectdngulo BDG
y el -oblicuéngule mBD , dan (I'464 esc. y 335)

- DG=BDsen. DBG_mCsen PmQ=~Psen.a,

. BG=BDcos.DBG=mCcos.PmQ=Pcos.a i
y mD*=BD’+-mB*+-2mBxBG
que poniende en vez de mD, BD, mB y BG, s V-
lores , se tendrd R’-—P’+Q2+2PQcos a.: A

Cor. El tridgngulo mDB da (I. § 468)

BD:mB:mD::se. BmD:sen.mDB:sen.mBD ;
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pero sen.mDB=sen.PmR ,

y (I. § 459 cor.) sen.mBD=sen.PmQ. ,

Luego si sustituimos estos valores, y en vez de las
lineas BD, mB, mD, las fuerzas P, @, R, que repre-
seatan, tendrémos '

P:Q:R::sen.QmR:sen.PmR:sen.PmQ ; o
que nos dice, que las tres fuerzas P, Q, R, de las qu
una es resultante de las otras, son entre si como el seno
del dngulo que forman las otras dos. :

245 La resultante de tres fuerzas P, Q, S, aplica-
das d un mismo punto, 'y cuyas direcciones no se hallan
en un mismo plano , estd representada en magnitud 'y di-
reccion , por la diagonal del paralelepipedo construido so-
bre las pdrtes de las direcciones de estas fuerzas que es-
presan sus magnitudes respectivas. ‘

Sean mB, mC y mD (fig. 53) las magnitudes respec--
tivas de las fuerzas P, Q, S, y mBCDF el paralelep{-
pedo construido sobre estas rectas. L resultante r de las
dos fuerzas Py Q, estd representada por la diagonal
mE del paralelogramo mBEC; y 4 causa de que EF es |
igual y paralela con mD, la figura mEFD es un parale-
logramo. Luego la diagonal mF de este paralelogramo,
6 del paralelepfpedo , representard la resultante de estas
dos fuerzas » y S 6 de las tres P,Q,S.

Cor. Si las fuerzas P, Q, S, son rectangulares , se

— 2
~ tendrd {}' r=pr+Q,

P

R2= 1?4 §*=P*+Q*+S>.

246 Reciprocamente , und fuerza R aplicada en un
punto m, siempre. se puede descomponer en 0iras ires,
* respectivamente paralelas d tres gjes 6 rectas tiradas por
un_mismo punto del espacio. ) . S

Porque si se toma mF para que rgpresente la fuerza
R, y por el punto m se tiran tres rectas mP , mQ, mS,
paralelas 4 los ejgs dados , estas rectas detérminardn tres
planos PmQ, PmS, QmS; y haciendo pasar despues
por el punto F tres planos respectivamente paralelos 4
estos , se formard un paralelepipedo del que mF serd la
diagonal, y cuyas aristas mB, mG, mD, contiguas al
punto m, serdn las componentes buscadas. -
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Si el paralelepipedo es recténgulo, y se une el punto

* F con los B, C, D, el tridngulo mBF rectdngulo en B,
dard mB—mFcos.BmF; )
el mCF recténgulo en G, dard mC—mFcos.CmF ;

.y ¢l mFD rectingulo en D ; dard mB—=mFcos.DmF ; y
espresando por @, €, ¥, los dngulos BmF , CmF y DinF,
que forma la diagonal mF con las aristas mB, mC, mD
4 que llamarémos P, Q, S, y R 4 la resultante mF,
las ecnacipnes anteriores se convertirdn ey -

P=Rcos,& , Q=Rco0s.6, y S=Rcos.v;
gonde se ve, que la accion de una fuerza R, estimada
segun una direccion dada, se halla multiplicando esta
fuerza por el coseno del dngulo que forma su direccion
con la direccion dada.

Sumando los cuadrados de estas tres ecuaciones, y
resolviendo en factores el segundo miembro, resulta
P42 +-8*=R*(cos.a*+05.6?~co0s.v%) ;

y como en este caso (245 cor.) R*=P?+Q*+§2,
simplificando se tendrd  cos.a’+-0s.6°+c0s.9*=1.

Composicion de las fuerzas que concurren en un punto.

247 Para determinar la resultante de un niimero
cualquiera de fuerzas aplicadas & un mismo punto , y
situadas ¢ no en un mismo plano., se halla primero la
resultante de dos de estas fuerzas ; despues se compon-
drd esta resultante con una tercera fuerza ; luego, se ha-
lard Ia resultante de esta segunda resultante y de otra
fuerza ; y as{ se continuard hasta haber hallado la re-
sultante de todas ; con lo cual se habrd reducido todo
el sistema 4 una sola fuerza, que en el caso de equili-
brio serd cero.

Supongamos que dichas fuerzas estén representadas
por las lineas mA , mA!, mA', mA’", etc, (fig. 54), que
parten desde el punto de aplicacion m. Por el punto A.
tiremos una linea AB, igual y paralela con mA’; por
B tiremos la BC, igual y paralela con mA”; y asf su-
cesivamente. Con lo cual formarémos una porcion de
poligono , cuyo ndmero de lados serd igual al de las
fuerzas dadas; y uniendo ¢l estremo de su iltimo lado

Tom, IL 22
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con ¢l punto m, por medio de una recta, esta serd la
resultante buscada.

En efecto, la linea B es la resultante de las fuer-
sas mA y mA’; pues tirando la A’B resulta el parale-
Jogramo mABA’, ¢uya diagonal es mB, y cuyos lados
mA , mA’ son las dos fuerzas que hemos considerado.
Por la misma razon la mC es la resultante de las fuer-
gas mB y mA”, 6 de las tres mA, mA , mA” ; y asi
sucesivamente.

248 Abora, si por el punto m tiramos una linea

cual juiera mX , y desde los puntos A, B, G, D, se ti-
san 4 esta linea las perpendiculares AL, BF, CG, DH,
se tendrd mH=mE+EF+FG+GH; -

ero mil es la proyeccion de la resultante mD sobre el
eje arbitrario mX, ¢ es la magnitud de dicha resultantc,
‘estimada en la direccion de dicho eje: y mhk, EF,
FG, GH , son las magnitudes de las componentes esti-
madas en la direccion del mismno eje, luego la magnitud de
la resultante de un mimero cualquiera de fuerzas que
obran sobre un punto libre, estimada en la direccion de
un ejecualquiera tirado por dicho punto, es igual d.la suma
de las compunentes estimadas enla direccion del mismd eje.

Composicion 'y equilibrio de. las fuerzas paralelas.

249 La resultante de dos fuerzas paralelas , que
obran en el mismo sentido , es paralela d la direccion
de estas fuerzas € igual d su suma 'y las distancias de
1a direccion de esta resultante d las de las compouentes;
son inversamente proporcionales d estas fuerzas.

Sean Py Q dos fuerzas paralelas, representadas por
AM, BY (fig. 55), ¥ que s€ hallen aplicadas 4 la recta
joflexible AB; si 4 esta aplicawos las fuerzas AH, BK,
jguales y contrarias, no s alterard ¢l valor de la resul-
tantez39). Esto supuesto construyamos los paralclogra=
mos AHL MV, BKNY, y tendrémos que la resultante de
las fuerzas P y Q, serd la misma que la de las tuerzas
AL, BN. Ahora, por stT las AM., BY paralelas, resul-
tard (I. 384) que los dngulos MAB~+YBA==w, luego

LAB+ABN>w,y po¥ lo mismo los BAE+ABE<#;
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luego las dos fuerzas AL, BN concurrirdn (I. 287)
en un punto por la parte superior de la AB, tal co-
mo E; si concebimos aplicadas estas dos fucrzas (240)
en el punto de concurso E, y representadas por las
EZ=—AL y EV =BN, tiramos la recta EC paralela 4
las AM, BY , y construimos los paralclogramos EGZT,
y EDVO, tendrémos descompuestas cada una de las
EZ, EV en otgas dos , 4 saber, la EZ en las EG, ET,
y 12 EV en las ED, EO; y la resultante de las dos
fuerzas P y Q ser aun la misma que la de las cua-
tro fuerzas EG, ED, ET,, y EO; pero las dos primne-
ras son ignales y contrarias, luego se destruirin, y
s6lo quedarin para formar la resultante las dos fuer-
zas ET y EO, que obran en el mismo sentido ¢n la
direccion de EC, y que por consiguiente se reducen
4 vna sola igual 4 su suma (236 ); luego R=ET+EO;
y como ET=AM=pP, y EO=BY=0Q, :

resulta R=P +Q (1). :

Ahora, los tridngulos EZT y EAC son semcjan-
tes (I. 328), y por lo mismo dan ET:EC:ZT:AC;
y 16s EOV y ECB nos dan tambien EC:EO:CB:0V;
multiplicando estas dos proporciones, y simplificando ,
se tendrd ET:EQ::BC:AC; -

y siendo ET =AM=P, y EO=BY=0Q,
sustituyendo resultard P:Q::BC:AC; .
- con lo cual quedan demostradas las dos partes de
la proposicion.

250 Componiendo esta proporcion serd

P+Q:P:BC+AC:BC;

6 poniendo en vez de P+Q su igual R, y en logar de
BC+AC su igual AB, tendrémos R:P:AB:BC; y
compzarando con €l consecuente serd R:Q:AB:AC;
Yy como alternando estas dos proporciones tendrda una
razon comun, podrémos poner R:AB::P:BC:Q:AC;
6 (L. §185) R:P:Q:AB:BC:AC.

Pero, si por un punto cualquiera de una de las fuer—
zas, ¢ de su resultante, se tira una recta mon, d¢ cual-
- quier modo que sea, que encuentre 4 las fucrzas § 4

*



Al

173 ESTATICA.
sus prolongaciones , se verificard siempre (I. 320 cor 2°)
que AB:BC:AC::mn:no:mo;
luego podrémos poner (I. § 184, 22 cor.)

R:P:Q::mn:no:mo ; ,
donde se ve, que si se cortan las direcciones de dos
Juerzas paralelas y de su resultante, por una recta cual-
quiera, cada una de estas fuerzas podrd estar represen-
tada por la parte de esta recta intexceptada por las
otras dos. ' . : :

251 La anterior serie de razones iguales nos da las
tres proporciones siguientes: ’ '
;R:P::mn:no. que da Rxno=Pxmn (2)

.

R:Q:mn:mo, que da Rxmo=QXmn (3)
P:Q::no:mo, que da Pxmo=Qx no (4)

Con estas tres ecuaciones y con la (ec. 1), tenemos
losaficiente para resolver completamente el problema de
la composicion de dos fuerzas paralelas que obren en
. una misma direccion, .

En efecto, la (ec.1) da la magnitud de la resu.ltante
R, y cualquiera de las dos (ecs. 2y 3) determina el
punto o por donde debe pasar; la (ec. 2) da

m__men
~ R

' _Qxmn,
»y la (ec. 3) da mo=—p—3

Qxmn

‘Pxmn . ,
(5)s ”w—}:_—Q‘ (6)-

6 no=——

P+Q
Si fuese P=Q, resultarfa no=[mn=mo; _

que quiere decir, que la resultante de dos fuerzas pa-

ralelas € iguales, pasa por el punto medio de la recta

gue une sus puntos de aplicacion. .

252 Si la fuerza Q obrase en sentido contrario de
la P, se deberfa mudar su signo, con lo cual las férmu-
las anteriores se convertirfan en o

Pxmn : —Qxmn |
R=pP- no=-— (8), mo=——— (9).
Q(7)s P—Q( )s. ="P0

Si P>Q, la mo serd negativa, é lo que es lo mismo,
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se deberd contar desde m hicia la izquierda, y la resul-
tante obrard en el mismo sentido que P.

Pero si P<Q, la mo serd positiva y mayor que mn
(pues serd igual 4 la misma mn multiplicada por un que-
brado impropio), ¢ la resultante tendrd su punto de
aplicacion 4 la derecha de n, y obrard en el mismo scn-
tido que la fuerza Q, que en este caso debe ser de B
hdcia arriba.

253 La resultante de muchas fuerzas paralelas P,
P/, P", etc (fig. 56), ya estén 6 no en un mismo plano,
es igual d la suma de estas fuerzas, ddndoles signos con-
venientes.- : _

Porque siendo paralelas las fuerzas Py P’, su re-
sultante R’ es paralela 4 estas fuerzas, y se tiene
R'=P~+P’; y siendo R’ y P paralelas 4 P, son para-
lelas entre sf; luego su resultante R’/ es paralela 4 estas
fueraas, y se tiene R“=R'+P" 6 R'=P+P'~ F', y
as{ sucesivamente. Si la fuerza P’’ obrase en direccion
opucsta 4 las Py P’, al hallar la resultante de R’ y P”/,
tendriamos R"’=R’-—P"'=P+P'—pP",
que es la suma algebrdica de P, Py —P".

Cor. Luego si espresamos por Rla resultante de un
nidmero cualquiera de fuerzas P, P', P, P"’, P'’ etc.,
de las cuales supondrémos que las tres primeras obran
en una misma direccion, y las restantes en direcciones
contrarias, tendrémos :

R=P~+P'+P"—P""—P" etc. (10).

Esc. Para encontrar el punto de aplicacion de la re-
sultante, se unirdn los puntos de aplicacion de P y P’
por una recta, la cual se dividird (I. 323 esc.) en dos
partes que estén en razon inversa de dichas fuerzas; des- -
pues se unird este punto dec aplicacion con ¢l de P/,
y se dividird la linea que los una en razon inversa de
R'=P+P' y de P y asi se procederd hasta encontrar
el punto de aplicaciof de todas. : :

254 Silas fierzas dadas, permaneciendo siempre pa-
ralelds iy aplicadas & los mismos puntos, giran al rededor
de su punto de aplicacion, la resultante no mudard de
punto de aplicacion ni de intensidad; y su direccion se-
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.rd paralela & la nueva direccion de las fuerzas.
Sean lzs tres fuerzas P, P’, P/, dirigidas segun las
rectas mA.m’A’.m" A" (fig. 57); sea nB la direccion de
la resultante r de las fuerzas P, P’, y serd r=P+P’;
sea n’'B’ la direccion ¢e la resultante R de las fuerzas
P+P'=r y de P”, y observarémos que la figura supo-
ne que P’ obra en sentido contrario 1 de Py P,y
que ademas se tenga P/’>P~+P’. Ahora, si las fuerzas
P, P, P", giran al rededor de sus puntos de aplicacion
‘m, m'y '’y y toman las nuevas dirccciones paralelas
ma, m'a’y m"a’’, tendrémos que la resultante de las
fuerzas P, P/, encontrard 4 la recta’mm’ en el mismo
punto n que dntes; pues la posicion de este punto sélo
depende (249 y 252) de la relacion de las componen-
tes y de la distancia de sus puntos de aplicacion. Por In
misma razon la resultante R encontrard siempre d la
-prolongacion de la recta nm’’ ‘en el mismo punto n';
Iuego la resultante, que debe ser igual € la suma alge-
brdica de las componentes, y paralela & ellas (249), no
alterard su magnitud absoluta, y deberd girar al rede-
dor de su punto de aplicacion, del mismo modo que
1o hayan hecho las componentes. L. Q. D. D.

- De los momentos.

255 Se llama momento de una fuersa al producto de
esta fuerza por la distancia de su direccion 4 un punte
fijo; 6 por la distancia de su punto de aplicacion 4
una linea ¢ 4 un plano dado de posicion.

El momento de la resultante de dos fuerzas jpara-
-lelas, con relacion d un punto cualquiere del mismo
plano de las fuerzas, es igual dla suma de los momen-
tos de dichas fuerzas.

Porque si desde un punto A (fig. 58) tomado en el
plano de las fuerzas paralelas Py Q, tiramos la recta
An perpendicular 4 las direcciongs de estas fucrzas y de
.su resultante R, el punto de aplicacion de esta resul-
‘tante debe estar situado de manera que s¢ tenga (ets. 1y
4) R=P+Q,y Pxmo=Qxno;

. pero mo=Ao—Am, y on=An-—Ao;

B
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laego sustituyendo estos valores se tendrd
Px(Ao—Am)=Qx(An—Ao);
que ejecutando las operaciones, trasladando los térmi-.
nos negativos 4 los miembros opuestos, y resolviendo
en factores el primer miembro, dard
(P+Q)xAo=PxAm—+ Q xAn,
6 RxAo=P xAm + QxAn.

Pero RxAo es el momento de la resultante, con re-
lacion al punto A; Px Am y Q x An son los mowmentos
de las componentes con relacion al mismo punto; lue-
go la ecuacion anterior manifiest: ‘L. Q. D. D.

- Esc. Para mayor sencillez espresarémos las distan-
cias Am, An y Ao, porp, ¢, ry y tendrémos
Rr=Pp+Qq(11).

256 Si una de estas fuerzas obrase en sentido con-
trario al de la otra, se deberia mudar su signo; y tam-
bien se mudaria el signo de su distancia al punto A, si Ia
direccion de estas fuerzas estuviese situada al otro lado de
dicho punto. o

‘Ahora, si se tira la AL, las partes Ao, Am, An, sc-
14n proporcionales 4 las AH, AK, AL; luego en vez de
aquellas se podrdn sustituir estas en la (ec. 11) sin alte~
rar la igualdad; pues esto equivale 4 multiplicar to-
dos sus términos por una misina cantidad; de donde se
deduce que no hay una precision de que la recta An sea
perpendicular d las direcciones de las fuerzas. Basta sélo.
que las corie de un modo cualquiera, ‘

257 El momento de la resultante de dos fuerzas pa-
ralelas, con relacion d una recta que se halle en el mismo
plano que las componentes,-es igual d la suma de los
moimentos de las componentes con relacion d la misma
recia. : __

Dem. Sean Py Q dos fuerzas paralelas, y R su re-
sultante, cuyos puntos de aplicacion m, ny o, se ha-
llen en la recta mn; y supongamos que se quieren ha-

~ Har los momentos de estas. fuerzas con relacion £ Ia
recta 4L, que se halla en ¢l mismo plano que das fuer-
#as; para esto tirarémos desde los puntes m, ny olas mM,

nN, 00, perpendiculares £ la AL, y resultard (255) que



176 ESTATICA.

P x Mmn serd el mcmento de la fuerza P, con relacion
4 la recta AL; y QxnN y R X 00 serdn los momentos

de la fuerza Q y de la resultante R.

Entendido esto, concibamos prelongada la mon has-

_ta que encucntre 4 la recta dada AL en un punto tal

como A,y tendrémos (ec. 11)

Rxdo=PxAm—+ QxAn; ,

y como (256) en vez de Ao, Am, An, podrémos susti-
tuir sus proporcionales Oo, Mm, 2N, puesesto equivale.
4 multiplicar todos sus términos por una misma canti-
dad, tendrémos R x 0C=P xmM-—+Q XxnN (12).

Pero R x00 es el momento de la resultante, tomado
con relacion 4 la recta AL; y como PxmMy QxnN,
son los de las componentes Py Q, resulta que la
(ec. 12) espresa L.Q.D.D.

* 258 El mumento de la resultante de un mimero cual-
quiera de fuerzas paralelas, con relacion & una rectd

que se halle en el mismo plano que las componentes, es
igual d la suma de los momentos de las componentes con

relacion d la misma recta.

Supongamos un nimero cualquiera de fuerzas P, Q,
S, T, etc.; si desde los puntos de aplicacion tiramos 4
la recta con relacion 4 la cualse cuentan losmomentos,

" 1fncas paralelasentre sf, sean ¢ no perpendiculares 4 dicha
Inea, y las espresamos por p,q,s,t, etc. tendrémos
que si espresamos por Y'la resultante de Py Q, y por
y la linea que desde su punto de aplicacion se tire
- paralela 4 las p, g, se verificard que Yy—Pp-+Qq.

" Si llamamos Y la resultantede Yy de S, ¢y’ Ia
recta que desde su punto deaplicacion se tire 4 la linca
“con relacion 4 la cual se cuentan los momentos , se tendrd

Yy’ =Yy+Ss=Pp +Qq+ Ss;

y como lo mismo demostrarfamos de todus las demas,
se sigue que llamando R la resultante de todas,y rla
lfnea que se *ire desde su punto de aplicacion d la linea
con relacion 4 la cual se cuentan los momentos, se ve-
rificard que Rr=Pp—+ Qq + Ss+ Tt + etc (13),
que espresa L. Q. D. D.

Si el punto de aplicacion de la resultaate se halla
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en lalfnea con relacion 4 la cual se determinan los mo-
mentos, la distancia r serd cero; y la ecuacion anterior
se convertird en Pp+ Qq—+ Ss + Tt +etc.=a(14).

259 El momenta de la resultante de muchas fuerzas
paralelas, no situadas en un mismo plano, con rela-
cion dun plano paralelo d las direcciones de e.stas\ﬁterzas,
es igual d la suma de los momentos de dichas fuerzas.

Sean MN y ML (fig. 59) dos planos, el uno para-
Ielo y el otro perpendicular 4 las direcciones de las fuer-
£as paralelas p, Q, S, etc. La interseccion MA de estos
planos serd una linea xeifa que se hallard en el plano
ML. Sea 7 la resultante de las fuerzas P y Q; Rlade
las S y 7; y supongamos que las direcciones de las fuer-
zas P, Q, 7, Sy R, encuentren al plano ML réspecu-.
vamente en los puntos C, D, E, G y F,

Tirémos desde estos puntos perpendlculares sobre
MA, interseccion comun de los planos MN, ML; y
como las dos fuerzas P y Q y su resultante se hallarén
en un mismo plano, los tres puntos D, E, C, en que
encuentren al ML estardn en una linea recta DEC, que

' prolongaremos hasta que encuentre en un punto cual-
quiera B4 la MA, 6 al plano MN.

Esto supuesto, halléndose el punto B enel plano de
las fuerzas P y Q, se ticne (255) con relacion 4 este
punto /x BEZ=PxBC~+QxBD;
pero 4 las tres distancias BE, BC y BD, se les pueden
sustituir (256) las perpendlculares EK, CH y DY, que.
les son proporcwnales, luego la ccuacion anterior se
convertird en X EK=P xCH +QxDY (15).. B

Espresando por R la resultante de las fuerzas 7, y S.‘ n
tendrémos por lo acabado de demostrar '

R xFO=FVXxEK+SxGg (16); ,
y ponienda en vez de #’x EK el valor anterior, se ten-
dri Rx FO=P xCH+QxDY +SxGg.

Ahora, aunque el punto de aphcaclon m de Ia fer-

za P, se halle mas abaJQ del plano ML, la’ perpendmu-

lar que desde ¢l se tire al plano MN, y que espresaré-
mos por p, serd igual con la CH; por la misma razon, -

si llamamos ¢, s, r, d las perpendxcularcs al plano MN,‘“ .

PO

Tom. II. _ 23"

-
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tiradas desde los puntos de aplicacion m‘, m®, de las
componentes Q y S, y cualquier punto de la resultan-
te R, que se podrd tomar por punto de aplicacion, se
tendrd siempre DY—¢, Gg=s, FO=r;
y sustituyendo estos valores en la ecuacion anterior, sé
tendrd Rr—=Pp+Qq-+Ss;
y como se demostraria lo mismo si hubiese mas fuer-
as 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 proposicion se verifica aun cuando
el plano se elija 4 arbitrio, y no sea paralelo 4 las di-
recciones de las fuerzas.

Para demostrarlo, supongamos que se tenga un ni-
mero cualquiera de fuerzas P, Q, S, etc., (fig. 59 *)
que sean paralelas entre si, y se hallen situadas en el
espacio; y ‘que sus puntos de aplicacion sean respecti-

“vamente m, m', m’’, etc.; y que el plano respecto del

N

cual querémos hallar los momentos sea el BAC.

Concibamos proyectados los puntos de aplicacion m,
m’, m', etc., sobre dicho plano,y que sus proyecciones
sean respectivamente los puntos p, g, s, etc. y que
las longitudes de las lineas mp, m’q, m’’s, etc., que
espresan las distancias de los puntos de aplicacion al
plano, contadas en lincas perpendiculares 4 dicho pla-
no, las espresémos para mayor claridad por p, g, s, etc.

Considerémos las dos fuerzas P y Q; sea nel punto
en que su resultante corta £ la recta mm’, y r’ 1a proyec-
cion del punto n sobre dicho plino, cuya distancia nr’
espresarémos por r’; tirémos por m la mb paralela 4 la
lfnea pq que une las proyecciones de los puntos m, m’,
y tendrémos (1. § 322) mm':mn::m’b: na. ,

Pero la (ec. 6) puesta en proporcion, teuiendo pre-
‘sente que lo que allf era o es aqui # en la figura, y lo

ue allf era n es aqui.m’, da P+ Q:Q ::mm’:mn;

Juego (I. § 184. 2°) P+Q:Q::m/ b:na, que da
(P+Q) na=Q xm’b; y siendo (1. § 286 ) ar'=mp=Dbg,
podrémos formar la ecuacion idéntica

(P+Q)ar’=Pxmp +Qxbq;



ESTATICA. 179
y sumando estas dos ecuaciones se tendrd
(P+Q)(na—+ar’)=P x mp+Q.m’ b+ bgq) ,
&8 poniendo en vez de na+ar’ su ignal nr', en vez de
m’b-+bq su ignal m’q, y en vez de P+Q su igua]l R’,
ee tendrd R’ xnr'=Pxmp+ Qxm’q, & espresando
por 7’ la nr'y por p lamp y por g la m’ g se tendrd
R'r¥=Pp+ Qq.

-'Y como obtendrfamos el mismo resultado comhbinan-
do ahora la resultante R con otra fuerza S, y despues
la resultante que obtuviésemos con otra, y asf sucesi-
vamente, resulta la proposicion.

Terminarémos este asunto manifestando el métode
general que deberd seguirse para determinar las coor-
denadas del punto de aplicacion de la resultante de mu-
chas fuerzas paralelas en funcion de las coordenadas de
los puntos de aplicacion de las componentes.

Para esto, supongamos que se tenga un nimero ¢uals
quiera de fuerzas P, P’, P, etc., cuyos puntos de apli-
‘cacion sean m, m’, m’’, etc. (fig. 59 **) ; concibamos por
un punto cualquiera A que elegirémos por origen de
las coordenadas , tres ejes rectangulares AX, AZ, AU;
y espresemos por x, z, u las coordenadas del punto m,
con relacion 4 dichos ejes; por x’, 2/, u’, las del punto
m’; por '/, 2’y u'’, las del m’’ etc., y tendrémos (36)
que u, u'yu"’, etc., espresardn las distancias de los pun-
tos de aplicacion m, m’, m”, etc., al plano de las xz;
luego multiplicando cada una de estas distancias por la
magnitud de su fucrza respectiva, se tendrd que Pu,
P'u', P”u”, etc., serdn los momentos de las componen-
tes con relacion al plano de las xz ; y si espresamos por
R la resultante de todas las fuerzas P, P', P, etc., y
por x,,%,, u,, las coordenadas de su punto de aplica-
cion, tendrémos que Ru, seri el momento de la resul-
tante con relacion al mismo plano de las xz; y en vir~
tud de lo acabado de demostrar en el escolio anterior,
tendrémos Ru,—=Pu-+P’'u'+ P"v""+etc. (a).

Como x, %/, x’/, etc. espresan las distancias de los
puntos de aplicavion al plano de las 2 tendrémo; guy
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Px, P'x’y P %', etc. serdn los momentos de dichas
fuerzas con relacion al plano de las zu , y R«, el momen-
to de la resultante; y por Ia misma razon serd
Rx=Px+P' 2’'+P"x""+etc. (b).
Igualmente se tendr{ entre los momertos de la re-
sultante y comporientes con relaclon al plano de las xu,
la ecuacion Rz =Pz~ P'z/+P"z"+ eic. (c).-
.., Y puesto que (253. cor. ) R=P+ P'+P"+ete., re-
sulta¥que, despejando en.las ecuaciones anteriores los
valores de X,52;y U,, y poniendo en vez de R su valor;
s¢ tendrd , N o -
Px 4 P'x'+-P"x" "+ ete. @)
x= ‘ .
P +P 4P’ et
Pz+P’z'+P”z”+ gtc. (
€).
~p +P +P” et )
Pu+P’u’+ P’y + ete. 0
P +P" 4P’ ete.

Ecuaciories por cuyo mniedio podremos detcrminar las
coordenadas x,, z,, u,, del punto de aplicacion de la
fesultante de (.uantas fuerzas paralclas se consideren.
Por dltimo indicaré que M. Cauchy, ocupdndose in-
tesantemmente en investigaciones dtiles al progreso de las
ciencias ; llama momento lineal de una fuerza, 4 una lf-
nea tOmada en el eje de los moineiitos;, de una magni-
tud nuiméricainente ‘igual al momento de la fuerza; y
demuestra en sus notas sobre la Mecdnica, que los mo-
mentos 'lineales se componen del mismo modo que las
_ fuerzas , y con el auxilio de la misma construccion.

De la pesantez, y del modo de hallar los centros dt
‘ gravedad.

260 La pesantez 6 gravedad; es la fuerza con que
todos los cuerpos, abandonados 4 ellos mismos , se pre-
cipitan- hdcia la tierra en direcciones perpendlculares
"4 su’superficie. Su intensidad no es la misma en todos
“los’ puntos de la-superficie terrestre; se sabe por espe-
riencia que crece proporcionalmente al cuadrado del se:
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no de la latitud , desde el ecuador ; donde es la menor,
hasta el polo, donde es la mayor. Se ha reconocido ade-
mas que disminuye en razon inversa del cuadrado de la
distancia del cuerpo pesado al centro dela tierra, d me-
dida que se eleva sobve la misma vertical. Sin embargo,
se puede suponer que todas las partes materiales de un
cuerpo intentan descender con la thisma fuerza en di-
recciones pitalelas.

261 La resultante de todas estas fuerzas se llama
‘peso del cuerpo, y es igual 4 la gravedad de uno de sus
puntos materiales multiplicada por el nimero de ellos; y
como el conjunto de puntos iateriales de un cuerpo
constituye lo que llamamos su masa , resulta que el pe-
so de un cuerpo és proporcionalsd su masa. '

No es lo mismo gravedad que peso de un cuerpo;la
gravedad es una propiedad general, que del mismo
modo conviéne 4 un cuerpo que 4 su mas mfnima mo-
lécula ; y el peso le constituye la reunion de todas las

. moléculas. o

De donde resulta, que el peso de un cuerpo homogé-
neo es proporéional d su voldmen ., y dos cuerpos homo-
géneos , equivalenies en volimen, son iguales en peso. To-
do lo cual estd confirmado por la esperiencia, como
igualmente que los cuerpos heterogéneos no tienen el
mismo peso en volimenes iguales. ]

262 Los cuerpos se dice que son mas 6 ménos densos,
segun contengan en igual volimen un nimero mayor
6 menor de partes materiales igualmente pesadas.. De
donde se deduce, qtie la densidad relativa de dos cuer-,
pos es la relacion de sus pesbs en igual volimen. A
lo que pesa un cuerpo en un volimen dado, se llama
tambien peso especifico; y como en un voldmen dado

_ pesard mias el cuerpo que tenga mayor densidad , re-
sulta que los pesos especlficos son proporcivnales d las
densidades ; y que si el voliimen del cuerpo es igual &
la unidad , entdnces el peso especifico es igual d la den-
sidad ; cuya proposicion puede servir de base para for-

" mar tablas de los pesos especificos de diversos cuerpos,
tanto sdlidos como fluidos.

i
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263 Bi llamamos D I densidad de uti cuerpo, ¥
el volimen, y M su masa, serd M=VD (18).

Espresando por letras mindsculas las cantidades and-
logas con relacion 4 otro cuerpo, serd m=vd (19); y
formando proporcion resultard M: m :: D : vd(20); que
quiere decir, que las masas de dos cuerpos cualesquiera
estdn en razon compuesta de la de sus voliimenes y den-
sidades.

Suponiendo D=d, y despues »=v, se hallard que
las masas , d igualdad de densidades , son como sus vo-
limenes 5 v d igualdad de volimenes , son como sus den-
sidades.

Multiplicando estremos y medios ( prop. 20 ), tendré-
mos Mxvd=mXx¥VD, que da D:d:: Mv:mV (21);
que quiere decir, quec en general las densidades de dos
cuerpos estdn en razon compuesta de la directa de las
masas, y de la inversa de los voliimenes.

Esc. El peso de los cuerpos no varfa en un mismo
paraje de la tierra, 6 § una misma latitud ; por lo cual
llamando P el peso absoluto y M la masa de un cuerpo,
teniendo presente lo dicho (261), nos resultard P=1J;
pero como la fuerza de la gravedad de cada molécula
varfa de un parage 4 otro (260), y el peso es la resul-
tante de todas estas fuerzas, si queremos que la ecuacion
anterior esprese el peso absoluto de los cuerpos, en
cualquier parte que estos se consideren, serd necesario
modificarla, multiplicdndola por la fuerza que en aquel
paraje tenga la gravedad; que llamdndola g,la ecua-
cion anterior s¢ convertird en P=Mg; y sustituyendo
en vez de M su valor (ec. 18), se tendrd P=VDg.

Dondc P es el peso del cuerpo, # su volimen, D su
densidad y g es la fuerza de la gravedad cn aquel pun-
to 4 sitio en que se considera el cuerpo.

Ahora , en un mismo paraje, ¢ 4 latitudes iguales, se
podrd suponer g=1, y el peso del cuerpo vendrd es-
presado por el volimen multiplicado por la densidad
6 peso especifico, y se tendrd P=FD.

264 Pues que todos los puntos de un cuerpo estdn
solicitados por fuerzas paralelas, se sigue que si se 1. hace
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tomar sucesivamente diversas posiciones con relacion £
la direccion de estas fuerzas, su tesultante pasard cons-
tantemente (254) por un cierto punto de este cuerpo.

Este punto se llama centro de gravedad. Su propie-
dad caracterfstxca, en los cuerpos sdlidos, consiste en
que si se supone fijo dicho punto, el cuerpo 4 que
pertenece, permanece en equilibrio en todas las posi-
ciones posibles al rededor de cste punto; porque en
todas estas posiciones la resultante de las fuerzas apli-
cadas 4 los. puntos del cuerpo, viene 4 pasar por el
punto fijo.

265 Luego el centro de gravedad se puede conside-
rar como el punto de aplicacion de la resultante de mu-
chas fuerzas paralelas; y atendiendo 4 lo.espuesto (251)
tendrémos que el centro de gravedad de dos pesos igua-
les, es el punto medio de la recta que une sus centros de
gravedad. De doade resulta que el centro de gravedad
de- todo cuerpo homogéneo es su.centro de figura, si es
que tiene este Uiltimo; porque en este caso se podrd des-
componer el peso total del cuerpo en un ndmero de
pares de pesos iguales, opuestos y equidistantes del
centro de figura.

Luego 19 el centro de gravedad de una recta homo-
génea estd en su punto medio; 22 el del perzmetro é
drea de un paralelogramo, estd en la interseccion de sus
diagonales; 3° el de una circunferenci.t, ¢ de un circulo,
estd en su centro; 49 el de la superficie 6 volimen de
una esfera estd en su centro ete.

266 EIl centro de gravedad de la superficie de un
tridngulo se halla en la interseccion de dos rectas, que
partiendo de dos cualesquiera de sus dngulos, d. .udan en
dos partes iguales sus lados opuestos. '

En fecto, si en el tridngnlo ABC (fig. 60), se ti-
ran las AL, €O 4 los puntos L, O, medios de los lados
BC, AB, y ].c concebimos compuesto de elementos pa-
ralelos 4 la linea BC, el centro de gravedad de cada cle-
mento se hallard (2 60) en su-punto medio, esto es, se
hallar{ en la linea AL; luego el centro de gravedad del
sistema de dichos elementos estard tambien en la recta
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AL. Por una razon andloga este centro de gravedad so
debe hallar en la recta CO; luego se hallard en el pun-
to G, interseccion de¢ estas dos rectas, que es L. Q. D. D.

Y como (1. 336) el punto G estd situado de ma-
nera que AG—=3AL, se deduce que sélo cen tirar la
AL y tomar desde el vértice sus dos terceras partes,
quedard determinado el punto G.

267 Para hallar el centro de gravedad de un poligo-
no cualquiera, se descompondrd en tridngulos; se busca~
rdn sus centros particulares de gravedad; y conside-
rando cada uno de ellos como punto de a'plicacion de una
Jfuerza paralela, igual en magnitud d la superficie del
tridngulo, se buscard (253 esc.) el punto de aplicacion
de la resultante de todas ellgs, ¢l cual serd el centro de
grayedad que se busca (265).

268 La base sobre que insiste un cuerpo cuilquiera
se llama base de sustentacion, y se concibe ficilmente
que un cuerpo estard tanto mas firme cuanto mayor
sea su base de sustentacion ; y que si esta es regular, el
cuerpo cstard en su mdximo de estabilidad , cuando la
vertical tirada por sn centro de gravedad pase por el
centro de la base. Asf, la columna AB (fig. 61) cuyo
centro de gravedad estd en medjo de su eje, se halla en su
mdximo de estabilidad; pero esta mjsma columna se
mantendrd sin caer aunque tenga una posicion obli-
cua A’B’, siempre que la vertical tirada por el centro de
gravedad caiga dentro de la base. Estando en esta po-
sicion se podrd aumentar la masa por el-lado de A’B”
de tal modo que la vertical pase por el centro de la
base, en ¢uyo caso el conjunto de la columna y del
peso afadido estarfa en su mayor estabilidad.

Se cree que las torres de Bolonia y Pisa que estin
inclinadas al horizonte, y parece que amenazan ruina,
han sido construidas espresamente de esta manera; y
que en cada una de ellas se combind de tal modo Ia
disposicion 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 hécia el medio de la parte inferior de la cavidad,
que se llama la gran pélvis. ’

Para que un hombre esté en equilibrio sobre'sus pies,
es necesario que la direccien de su centro de gravedad
pase por la base de sustentacion, que determina la po-
sicion de sus pies. Un hombre que se tiene de pie ver-
ticalmente, estd en equilibrio; y estd tanto mas firme,
cuanto mayor latitud tiene la base de sustentacion.

. Un hombre que tiene sus pies unidos por sus talo-
nes, estando estos en linea recta y las puntas muy
abiertas, tiene muy poca estabilidad ; porque al menor
movimiento la vertical sale fuera de esta pequefia base;
no puede inclinarse hdcia adelante, 4 ménos que no lleve
al mismo tiempo hdcia atras 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, esti en el minimo de estabi-
lidad lateral ; los volatineros adquieren sin embargo el
hdbito de mantenerse con seguridad en esta posicion.

Cuando un hombre estd sentado , le es imposible le-
vantarse , manteniendo su cuerpo verticalmente sobre su
asiento ; porque en este caso su centro de gravedad estd
sobre el asiento, y cae fuera de la base formada por
sus pies; se ve, pues, obligado 4 inclinarse hdcia 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 d inclinarse adelante ; porque el fardo y él,
forman un sistema, cuyo centro de gravedad pasarfa
mas alld de su base, si se mantuviese verticalmente.

Un hombre que lleva un fardo.en sus brazos, se ve
por la misma razon en la necesidad de inclinarse hdcia
atras. a
Los diversos movimientos que hacemos naturalmente
con los brazos para sostenernos cuando tropezamos, no
tienen otro objeto que el procurar que la direccion del
centro de gravedad pase por la base formada por los
pies. Esta es la razon por qué los volatineros empléan
el balancin durante sus juegos, 6 hacen movimientos

Tom. II. 24
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con los brazos; y resulta:que cst{ mas diestro el que
sin llevar balancin se mueve ménos, ¢ el que no hace
ningun movimiento. , , .

270 De lo dicho resulta que la posicion en que el
soldado tendrid mas estabilidad, serfa aquella en que
formase con sus pies un dngulo recto PAQ (fig. 62);
porque entdnces concibiendo unidos los estremos P y
Q de los pies, su base de sustentacion estaria represen-
tada por el tridngulo rectingulo isdsceles PAQ, que
segun hemos visto (171)'es un mdximo. Y el soldado
estaria“ignalmente firme, formando corsus pies un dn-
gulo obtuso RAQ, 6 uno agudo SAQ de igual comple-
mento ; pues en ambos casos las bases de sustentacion
serfan dos tridngulos equivalentes ARQ, ASQ ; pero
como el soldado es un hombre que viene del campo,
y no estd acostumbrado 4 estas posiciones, por esta
razon previene muy acertadamente la tdctica, que el
dngulo que han de formar los pies del recluta sea un
poquito ménos que. el recto 6 escuadra.

Terminarémos este asunto deduciendo las fdrmulas
generales que sirven para determinar en todos los ca-
sos los centros de gravedad. Con este objeto, obser-
varémos que si d diferentes puntos unidos entre sf, de
un modo invariable, y cuyas coordenadas son respecti-
vamente %, Z, 4; &' ,.2'y u'; &', 2", u’ etc. se apli-
can los pesos B, P/, P”, ete. resulta que, considerando
estos pesos como fuerzas paralelas, podrémos determinar
las coordenadas x,, z,, u,, del punto-de aplicacion de su
resultante, al cual se le llama tambien 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 4 los pesos P, P’, P, etc. y suponemos
~ que los puntos no se hallen tan distantes entre sf que
tengamos que atender 4 la variacion de Ia fuerza de la
gravedad, resulta que podrémos suponer que todas es—
tas masas se hallan solicitadas por una misma fuerza de
gravedad . que espresarémos por g, y tendrémos

(263 esc.) P=mg, P'=m'g, P"'=m""g, ete.
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Luego si sustituimos en vez de P, P’, P/, etc., estos
valores en dichas ecuaciones (d), (e), (f), y suprimimos
la g, que resulta comun en todos los términos del nu-
merador y denominador tendrémos

nx+m'x' +m’’ x’ '+ etc.

x= (g)

m—+m' -+ m' . +etc.

me+m'z +m”z"+ etc.

£,= (h)
m-+m' + m'’ <+ etc.
mu+m'v'+m’'u'’+ etc.

(i).
m -~ Ill e m -+ etc.

Algunas veces se empléa una notacion mas cémoda
para representar estas ecuaciones, y es la siguiente: ‘

_ E(mz) _ 2(mu)
x/—m( )’ z( )( )y u — Zm )

espresando el cardcter 2, que es la sigma 6 S “mayis-
cula griega, una suma de cantidades de la misma forma
que la que estd comprendida en el paréntesis. /
" Cuando se aplican estas férmulas para hallar el cen-
tro de gravedad de toda la masa de un cuerpo, ‘entdn-
ces es preciso considerar cada molécula 6 particula de
por si; y en este caso, en vez de la cantidad m , debe
ponerse dm, para espresar el limite de las pequeﬁas
partes en que se supone dividida la masa, ¢ la diferen-
cial de la masa: en cuyo caso la T que representaba
una suma de cantidades finitas, espresard ahora una
suma de diferenciales, y por lo mismo se indicard con
el signo integral /. .
Por lo que las tres dltimas ecuacxones, se nos com-
vertirdn en

j‘/xdm) ( f(udm

Das cuales,nos dicen en general, que para terer la
distancia del centro de gravedad de un cuerpo d un
Plamo, es necesario multiplicar une de los clementos ¢

=
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moléculas por su distancia d este plano, d integrar en
. toda la estension del cuerpo:' con lo cual se tendrd la
suma de los momentos de estos elementos ; 'y despues serd
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 sélo se tendrd necesidad de la primera
#i todas se hallan en linea recta, & estdin de tal modo
dispuestas, que todo el sistema se pueda reducir 4 par-
tes, cuyos centros de gravedad se hallen en lfnea recta.

En vez de f.(dm), podemos poner la masa del cuerpo
que espresarémos por M; y quitando el divisor en las
ecuaciones anteriores, se convertirdn en
M= (xcim) (p) 5 M () (q); M, =F(ulm) (7Y
que nos dicen, que la masa de un cuerpo multzplzcada
por la dt'stancm de su centro de gravedad d un plano,
d una linea 6 d un punto, es igual d la suma de todos
lus productos de cada una de las partlculas“ ¢ moléculas
del cuerpo por su distancia al mismo plano, d la mis-
ma linea 6 al mismo punto.

De las mdquinas.

271 Se llaman . mdquinas , los medios que se em-
pléan para hacer que las fuerzas obren sobre puntos que
se hallan fuera de su direccion. La fuerza que se aplica
4 la mdquina se llama potencia ; y el cuerpo que la po-
tencia debe poner en equilibrio, es la resistencia. Las
maqumas se dividen en simples y cormpuestas: las prime-
ras son siete, 4 saber: la cuerda ' mdquina funicular,
la palanca, la poléa.& garrucha el torno, el plano incli-
nado, la rosca y la cufia. Las compuestas resultan de
la combinacion de las simples, y pueden ser muy va-
riadas.

Del equilibrio en la maroma.

272 Sellama maroma 6 mdquina funicular , 4 aquella
en que sélo se empléan cuerdas para sostener pesos, ¢
para contrarestar muchas fuerzas.

En lo que vamos £ decir, supondrémos las cuerdas
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sin gravedad y redueidas 4 sus ¢jes , los que en este caso
serdn unas lineas perfectamente flexibles é inestensi-
bles.

Sean AT, AF, AP (fig. 63), tres ctierdas unidas por
medio de un nudo A; sea T un puoto fijo donde estd
atada la AT, F una fuerza 6 potencia aplicada 4 la AF,
que ha de mantener en ethbno el peso P, que estd
colgado de la AP, y proponvamonos hallar las condicio-
nes del equilibrio.

Para esto, descompondréinos la fuerza AF, que re-
presentarémos por AB, en otras dos, la una AL en la
direccion del cordon AT,y la otra AM directamente
opuesta al peso, lo que exije que las tres cuerdas estén
en un mismo plano. Ahora, la fuerza AL quedard des-
truida por Ja resistencia del punto fijo, y representard
la presion ejercida sobre dicho punto. 6 lo que es lo
mismo , esta serd la tension T' de la cuerda AT; y la
fuerza AM serd la que deberd ser igual al peso en ¢l
caso del equilibio ; luego se tendrd :

F:P:T::AB:AM:AL;
pero (244) en este caso cada fuerza estd espresada por
el seno del dngulo que forman las direcciones de las
otras dos; luego las condiciones del equilibrio vendrdn
espresadas por F:P:T::sen.TAP:sen.TAF:sen.FAP.

273 Silacuerda TAF (tig. 64) pasa por un anille 6 sor-
tija A, atada al estremo de la cuerda AP,para que haya
equilibrio se necesitard ademas que la direccion del peso
- P divida en dos partes iguales el dngulo TAF'; porque
en este caso la direccion del peso debe estar igualinen-
te inclinada respecto de las dos cuerdas AT, AF, 4 cansa
- de que no hay ninguna razon para que la sortija corra
hécia ningun lado; de donde resulta que las dos cuer-
das AT, AF, estardn igualmente tirantes y se tendrd
FiP::sen. TAP=sen. 1TAF:scn. TAF: (1. § 460 cor.)

sen.LTAF:25en. £TAFcos. ATAF:: 1 zcos.3TAF.

274 Ahora, si dafdos dos puntos fijos T, F (fig. 63),
y la longitud de una cuerda TAF, atada é dichos dos -
puntos, se quisiera determinar el punto A en que se de-
tendria el peso P, colgado de una sortija que puede

\
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correr libremente por la cuerda: por los puntos T, F,
s¢ tirarian las verticales TG, FH; y haciendo centro
¢n los mismos puntos con un radio igual 4 la longi-
tod de la cuerda’, se determinarfan en las verticales los
puntos N, G; Y el punto de interseccion A de las lineas
TN, FG, seria el que se pedia.

Porque tirando las horizontales NM, GH; los tridn-
gulos recténgulos TMN , FGH , ademaus de tener las hi-
potenusas iguales , por*ser iguales 4 la cuerda, tienen
iguales "los catetos MN, GH ; luego (I. 273 cor. 29) se-
rdn iguales, y nos darin el dngulo en T igual al en F;
pero el dngulo en T=TNF, por alternos internos ; lue-
go el dngulo en F=TNF; por lo que el tridngulo "NAF
s lsdsceles, y dard AI\—-AF ahora el dngulo -
TAQ=TNF por correspondlentes ; el QAF=GFN, por
alternos. internos ; luego el dngulo TAQ=QAF; luego
el punto A, determinado de este modo, es tal que la*
direccion del peso P divide en dos- partes iguales el

- dngulo TAF'; luego este serd el punto donde se deten-
drd la sortija. L. Q. D. D.

275 Ahora observarémos, que cuando el peso ¢
fuerza P mantiene en equilibrio 4 la sortija, podemos
mirar el punto de la sortija que estd en contacto con la
cuerda, como si fuese un punto fijo al cual estin 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, gue estd sujeta 4 un punto
fijo, la presion sobre este punto divide en dos partes
iguales et dngulo formado por las dos partes de la cuer-
da, las cuales estén entdnces igialmsnte tirantes.

276 Luego cuando dos fuerzas se equilibran, por
medio de una cuerda que pasa por la convexidad de un
poligono 6 de una curva cualquiera, ‘la presior sobre
el vértice de cada dngulo le divide en dos partes iguales,
todas las partes de la cuerda se hallan igualmente ti~
rantes, y las dos fuerzas son iguales.

" 277 Supongamos ahora muchos nudes unidos entre
si por medio de las cuerdas AB, BC, ete. (fig. 66), y ti-
rados por las fuerzas P, Q, R, S, T; y supongamos que
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en el caso de equilibrio se quiera averiguar la relacion
entre dos fuerzas cualesquzera del sistema, v. g. entre
PyT

yPara esto, tendrémos que como el sistema se supone

en_equilibrio, y en cada nudo A, B, C, etc. sdlo estdn
_reuni.las tres cuerdas, seiialando por ¢, #/, las tensiones
respectivas de las AB, BC, y los dngulos por las letras
mindsculas que tienen en los arcos, tendrémos (273) es-
tas tres proporciones

P:t::sen.azsen.byt:t’:sen.cisen.d;t : T:sen.esen.f,
que multiplicadas ordenadamente (1 191) dan

D:T!:sen.asen.csen.e:sen.bsen.dsen.f,
que manifiesta la relacion pedida.

278 Si las fuerzas ¢, R, S (fig. 67), fuesen unos pe-
sos, el poligono PABCT y ellos estarfan en un mismo pla-
no vertical; porque el plarfo vertical PAQB y el ABRC,
tienen comun la recta AB que no es vertical; por
una razon semejante el plano " ABRC y el BCST son uno
rismo, y asi sucesivamente si hubiese mas.

Abora, los dngulos a,d, y los ¢, f, etc. tienen umn
mismo seno, por ser suplementos los unos de los otros;
luego simplificando la proporcion anterior, se tendrd

P:T::3en.e:sen.b.

Pero, si por el punto de concurso z de las dos fuer-
zas P, T, se tira la vertical zx, resultard el dngulo g—2CS
por alternos internos, y por consiguiente

sen.g—sen.zCS=sen.SCT=sen.e,
y el dngulo h=zAQ, y sen.h=sen.zAQ=sen.b; :
y sustituyendo en vez de sen.e y sen.b sus lguales en la
proporcion anterior, s¢ tendrd P:T::sen.g:sen.h.

Y como las_ fuerzas P, T, estin en la razon ‘de los
senos de los éngulos que forma la otra con una tercera
xz, resulta (244) que la vertical xz es la direccion de
la resultante de las dos fuerzas P, T; y por consiguien-
te tambien lo serd de los pesos Q, R, S, ete. que cargan
las cuerdas y contrarestan las fuerzas P, T.

279 Una cuerda pesada se puede considerar como un
hilo cargado de una multitud de pequeiios pesos dis-
tribuidos en todos sus puntos, y por consiguiente este
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hilo formar{ un poligono de tantos lados come pesos pe-
quefios haya; y ‘concibiendo que los pesos vayan dismi-
nuyendo, lo irdn haciendo-igualmente los lados del po-
ligono; y en legando 4 su limite, el poligono se conver-
tird en una curva que toda ella estard en el plano ver-
tical, en que se hallen las dos potencias aplicadas 4 sus
estremos en direcciones tangentes 4 esta curva: y si porel
punto de concurso de estas dos tangentes se hace pasar
una recta vertical, esta comprenderd el centro de gra-
vedad de la cuerda, y serd: la direccion de la resultante
de las dos fuerzas ¢ presiones que cargan sobre los dos

. puntos de apoyo; las cuales estardn en razon iuversa de
los senos de los d4ngulos que sus direcciones forman con
la vertical.

Luego si una potencia obra sobre un cuerpo 6 una
méquina, por medio de una tuerda pesada, y en una
direcion que no sea vertical, la cuerda no comunicard
toda la accion de la potencia, sind en el coso de que
1.1 vertical tirada por el punto de concurso de las tan-
gentes en los estremos de la curva descrita por la cuer-
da, divida en dos partes iguales el zingulo formado por
dlchas tangentes.

280 ' Una cuerda pesada no puede jamas estar exac-
tamente tirante, sind en una direccion vertical.

Porque descomponic‘ndo el peso de la cuerda en dos
fuerzas, directamente opuestas 4 las dos potencias que
la tienen tirante y la mantienen en equilibrio, dicho
peso estd representado (244) por el seno del dngulo que

. forman las dos potencias; y como-el peso de la cuerda
no puede jamas ser nulo, se sigue que el seno siempre
tendrd algun valor, y por consiguiente nunca el gngu-
lo podrd llegar 4 valer dos rectos. .

De la palanca, balanza y romana..

281 La palanca es una vara 6 barra inflexible, rec-
ta 6 curva, cuyo movimiento ha de ser de rotacion al
rededor de un puato fijo, que se llama punto de apoyo,
hipomoclio, 6 simplemente apoyo.
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"En la palanca (fig. 68) hay tres cosas que consi-
derar, d saber: la potencia 6 fuerza P, la resistencia ¢
peso R, y el apoyo C. Cuando el apoyo estd entre la
fuerza y el peso, la palanca es de primera especie; cuan-
do el apoyo estd en €l estremo C (fig. 69), y cl peso
R estd cntre ¢l 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 estd en
C. Supongamos la potencia P aplicada en el punto K,
donde su direccion encuentra 4 la vertical tirada por el
centro de gravedad del peso R; tirese la recta KC al
punto de apoyo; témese la parte KH para representan
la potencia P, y sobre ella como diagonal y las direc-
ciones KD, KC, constriyase el paralelogramo DHEK.

Ahora, en vez de la fuerza P se podrdn sustituir
(243 esc.) las dos KE, KD ; y como la KE quedard des-
truida por la resistencia del apoyo, y la KD estd di-
rectumcnte opuesta al peso R, deberd serle igual en el
caso del cquilibrio. Témese ahora KG=KD, y tirese
la GI; de donde resultard por ser KG igual y paralela
i HE, que la figura KHEG serd un paralelogramo;
lnego KE que es la carga del apoyo, es al mismo tiem-
po la resultante de las dos fuerzas P, R; y en virtud
de lo espuesto (244) serd

P:R::sen.CKR:sen.CKP.

Pero si desde el punto C tiramos las CL, CM , per-,
pendiculares 4 lus dirccciones de las fuerzas R, y P,re-
sulta quc estas cspresardn los senos de los dngulos .
CKR, CKP, con relacion al mismo radio CK; luego
se tendrd P:R::CL:CM ;
lo que manifiesta que /a potencia y resistencia estdn en
razon inversa de las distancias de sus direcciones al pun-
to de apoyo.

Como toda fuerza se puede considerar aplicada en

Tom. I1 _ 25 )
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cualquier punto de su direccion, podrémos suponer
que Pobraen M, y Ren L, y en vez de la palanca
recta ACB, podrémos considerar la palanca angular
LCM que produce el mismo efecto.

283 La proporcion P:R::CL:CM,
es lo mismo que KH:KG=HE::CL:.CM,
y manifiesta que las dos lineas KH, HE, son propor~
cionales 4 las CL, CM. Ahora, ccmo los éngulos M, L,

del cuadrilitero CMKL son rectos, el dngulo K serd

suplemento del C; pero el dngulo K es tambien su-
plemento del éngulo KHE ; luego el dngulo C=KHE;
luego si se tira la ML ,los tridngulcs CML ., KHE
serdn semejantes (I 330), y darin HE:KE:CM:ML;
y llamando C la carga dd apoyo, se tendrd i
R:C:CM:ML, 6 P:R:C::CL:CM:ML;

lo que manifiesta que la potencia, el peso y carga del
apoyo, s¢ pueden espresar respectivamente por los lados
CL, CM, ML, del triédngulo CML.

284 -Si la palanca es recta (fig. 68), y las direcciones
PB, RA, de la potencia y peso son paralelas, entdnces
en vez de las perpendiculares Cr, Cp, se podrdn sustituir
las oblicuas 6 brazos de palanca AC, CB, que les son .
proporcionales (I. 331); por lo que en este caso la po-
tencia 1y peso estdn en razon inversa de sus brazos de pa-
lanca. Asf, para que la potencia esté favorecida, se de-
berd procurar que su brazo de palanca BC sea mayor que
el brazo CA; si los brazos son iguales, la potencia y
peso deberdn ser iguales; y si el brazo de palanca de
la potencia fuese menor que el del peso, se necesitarfa
siempre una potencia mayor que el peso que se que- -
rfa equilibrar.

285 En la palanca de segunda especie ( fig. 69 )s
siempre estd favorecida la potencia; porque el brazo
de palanca CD 4 que se aplica la potencia, siempre serd
mayor que el CH 4 que se aplica la resistencia; y
sila distancia de esta al punto-de apoyo fuese nula, tam-
birn lo deberfa ser 1a fuerza, como en efecto debe ve-
rificarse ; porque entdnces el peso estd sostenido por el

apoyd y 'no por la potencia
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286 * Por estas mismas razones , en la palanca de ter-
cera especie (fig. 70). siempre estd perjudicada la po-
tencia. Por lo cual sdlo se aplica con ventaja en los te-
lares, donde las resistencias son pequeiias, y con faci-
lidad las puede poner en movimiento el tejedor con sus
pies. _

287 En la palanca hemos prescindido de su peso;
si se quiere atender 4 él se le deberd considerar como
una fuerza aplicada verticalmente 4 su centro de grave-
dad, y considerar su momento como si fuera una ver-

--dadera fuerza.

~

288 Se llama balanza ¢ peso de cruz, 4 una palan-
ca de primera especie cuyos brazos. son iguales, que
sirve para pesar las mercancias; la palanca AB (fig. 72),
se llama la cruz; en su punto meaio E estd 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 mdquina; el fiel termina por la parte

inferior en un corte mas ¢ ménos agudo, segun se
destine la balanza para pesar en pequeiio ¢ en grande;
por entre las armas pasa una lengiieta xz perpendicu-~
lar 4 la palanca, Ia cual cuando queda dentro de la
alcoba manifiesta que la palanca estd 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 G, se
colocan las pesas conocidas de 4 libra, dos libras, me-
dia libra etc., y en el otro se va echando el género ¢
mercancfa hasta que se equilibra con la pesa; y Ja
lengiieta con su desvio hdcia la derecha ¢ hdcia la iz-
quierda, 6 quedando en la alcoba, manifiesta que fal-
ta género, que estd corrido, como se dice vulgarmente,
6 que estd en caja ¢ en fiel.

289 La ‘romana (fig. 73 ) tambien es una palanca
AB de primera especie, y sélo se diferencia de la balan-
za en que el fiel E estd inmediato 4 uno de sus estre-
mos; en el estremo A hay un garfio C donde se cuel-
ga el peso R, y 4 lo largo del brazo mayor, que estd .
con las divisiones de arrobas, libras ete. segun la mag-
nitud de la romana, corre por®medio de¢ una argolla

<. L ]
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un peso constante P, que se llama pilon; y la division
‘en que se pone el pllon para que !a romana quede en

czja 6 un poco corrida, (que es como se acostumbra)
scriala el ndmero de arrobas, libras etc. que pesa el
género R.

Comunmente tienen dos divisiones las romanas: la
una correspondiente 4 la posicion que tiene ahora, que
se llama por lo mayor; y la otra cuando se cuelga la
romana del garfio &, que se llama por lo menor.

De la poléa 6 garrucha, y de las tréculas y polipastros.

290 Se llama polds 6 garrucha , & un cilindro
Poco grueso, en cuya superficie esterior hay una espe-
cie de garganta 6 carril, que se llama eajera, por don-
de pasa una cuerda, 4 cuyos estremos se aplican la po-
tencia y la resistencia.

El eje de la poléa sale un poco por ambos lados de
1a superficic de. las dos caras; y se apoya en un arma-
zon CO (fig. 74), de modo que pueda girar con toda
libertad. : A . :

Se puede hacer uso de la poléa de dos_distintos mo-
dos: ¢ estando fijo el centro, como se ve (fig. 74), en
cuyo caso la poléa es fija 6 inmdvil, y la potencia y re-
sistencia obran en direcciones tangentés 4 la poléa; 6
se zaplica la resistencia al centro de la poléa, y la poten-
cia 4 un estremo de la cuerda cuyo otro estremo estd
fijo, y se llama poléa mdvil, que estd representada por
la (fig. 75)

291 Para averiguar las condiciones de ethbno en
1a poléa fija, tirarémoslos radios Cp, Cr (fig. 74); y como
podemos suponer (240) que P obra enpy R en r,la pa-
lanca angular pCr, darf (§ 282) P:R::Cr:Cp; y como
Cr=Cp, por radios, se tendrd{ P=R;
luego en la poléa Jfija, para que haya equilibrio, es ne-
cesario que la potencia sea igual d la resistencia; mas. 4
4 pesar de esto, nos proporciona la.ventaja de poder
variar la direccion de la fuerza que se ha de emplear.

292 Para averiguar®a carga que sufre ¢l centro C,
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observarémos que debe ser la resultante de las dos fuer-
zas P 'y R; y como estas son iguales, la dircccion dc su
resultante, que debe pasar por el runto de concurso O
de las RrO, PpO y por el punto fijo G, para quc pueda
ser destruida por él, dividird (273) en dos partes igua-
les al dngulo POR; luego‘sl espresamos dicha resultante
por R/, tendrémos (§ 244) P:R’::sen.COR:s¢n. PUR; pero
si se tira la cuerda pr, serd el dogulo COR=Crp, por
ser ambos complementos del 7CO; y ccmo por ser rec-
tos los dngulos CpO, CrO, el dngulo pOr es (1. 310) su-
- suplemento del pCr, resultard (L. §459 cor.)
sen.pOr—sen.pCr;
luego P:R’::sen.Crp:sen.pCr::Cp:pr;
csto es, la potencia es d la presion que sufre el centra
Jijo, como el radio de la poléa es ti la cuerda, del arco
que abraza el cordon.

293 Para determinar las condluones de equxhbno
en la poléa mdvil (fig. 75); observarémos que siendo P
la potencia y R el peso, tenemos que en ¢l caso.de equi-
librio representa aqui R lo que en la poléa fija espresaba
la carga ¢ presion que sufria el centro de la poléa; por
lo que la condicion de equilibrio serai ,

P:R::CS:80;
esto es, que.en la poléa mdvil la potencza es d la resis-
tencia, como el radio de la poléa es d la cuerda del arco
gue abraza el cordon. :

294. Si los cordones (fig. 76) son paralelos, la cuer—,
da SO serd el didmetro, y la proporcion anterier dard
R—2P; de- modo que una fuerza dada P se. eguzhbra
con una doble R.

Si el arco SDO (fig. 75) fuese la sesta parte de la
circunferencia, la cuerda SO serfa igual al radio Co, Yy
la potencia resultaria igual con la resistencia; si. este
arco disminuyese, la fuerza P serfa. mayor que la resis-
tencia R, de manera que la miquina perjudicaria 4 la
potenciae.

295 Conociendo la relacion de la potencia 4 la resis-
tencia en la poléa mdvil, es ficil hallar esta relacion en
una combinacion cualquiera de estos dos géneros de po-
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léas. Y cuando tienen la disposicion que manifiesta la
(fig- 77.) se deduce, que la potencia P es 4 la resisten-
cia R, como el producto de los radios AB, A’B’y A”’B"’,
de las poléas, es al producto de las cuerdas de los ar-
cos BC, B'C’, B”’C”,
6 P:R:ABxA’B’xA’’B’":BCxB’C’xB’’C’’.
., 296 Una reunion cualquiera de poléas fijas 6 mdvi-
les, forman lo que se lluman ¢rdeulas, polipastros 6 apa-
rejos. La que estd representada en la (fig. 78) esla mas
ventajosa para la potencia. o
La trdcula (fig. 79) estd formada de tres poléas fijas
~ 4 unas mismas armas O/, y de otras armas mdviles AK,
que tienen fijas { ellas otras tantas poléas. Una misma
cuerda las abraza 4 todas pasando alternativamente de
una poléa de las armas fijas ¢ una de las armas mdviles;
esta cuerda se halla unida por su estremo 4 las armas fi-
jas; la potencia P se aplica al otro estremo; la resistencia ¢
peso R estd fijo- 4 las armas mdviles; y en este peso R
se debe comprender el peso de estas’ mismas armas y el
de las cuerdas que las unen 4 las poléas fijas.

Para determinar la relacion entre P y R en el caso
de equilibrio , observarémos que pues los cordones EB,
F'G, etc. forman parte de una misma cuerda, deben
sufrir todos la misma tension en ¢l sentido de sa longi-
tud ; porque es imposible que una cuerda esté desi-
gualmente estendida en sus diferentes partes si. ha de
estar en equilibrio. Luego si' se descompone la fuerza
R en otras tantas fuerzas paralclas € iguales como cor-
doues hay empleados en sostener este peso, es decir,
en seis fuerzas dirigidas segun los cordones EB, F'C,
E’'B’, F/C’, etc. estas componentes iguales espresardn
las tensiones de estos-cordones. ,

Asf, cada uno de estos seis cordones es tirado en el
sentido de la pesantez por una fuerza igual £ R, dé modo
que el cordon EB estd .en €l mismo caso que si se sus-
pendiese en su estremo inferior un peso igual 4 L R;
pero el mismo cordon estd tirado en sentido contrario
por la fuerza P, luego. se tiene para el equilibrio

P=IR, 6 R=6P. ’
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Por consiguiente, la-potencia P se equilibra con
una resistencia igual 4 6P. Ahora, en cualquier otra
trdcula dispuesta de la misma manera, y que no se
diferencie de esta sind por el ndmero de las poléas, de-
ducirémos por un procedimiento semejante , que la po-
tencia es d la resistencia en el caso de equilibrio, como
la unidad es al nimero de cordones que terminan en las
poléas de las armas mdviles, y que se pueden conside-
rar como empleados en sostener la resistencia.

Del torno, de las ruedas dentadas , del cric 6 gato,
¥ de la cdbria.

297. Se llama torno en general 4 una rueda atrave-
sada perpendicularmente por un cilindro, cuyos estre-
mos descansan sobre dosapoyos Cy G (fig. 80); en esta
mdquina una potencia P aplicada en una direccion tan-
gente 4 la circunferencia de la rueda, se lleva tras sf
4 dicha circunferencia y al cilindro que estd sélidamen-
te unido 4 ella; y obligindoles 4 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, £ la cual estd atado
el peso R que se quiere elevar ¢ acercar al cilindro.

En algunas ocasiones no se hace uso de rueda para

hacer que dé vueltas el cilindro, sind que se colocan
perpendicularmente 4 su eje unas palancas E 4 que se
aplica la potencia, y produce el mismo efecto que la
rueda, siendo mas fdcil su trasporte. En otras lleva el
cilindro en sus dos estremos unas cigiiedas P’, £ lag
cuales se aplica para el mismo fin la potencia ¢ fuerza
motriz; y en otras se ponen unos dientesa, a para mo-
ver la rueda.
. 298 En cualquiera de estas disposiciones se puede
colocar , combinando su accion con una ¢ muchas po-
léas mdviles, para levantar pesos, como se ve en Ia
(fig. 81), suponiendo que la poléa L represente la sec-
cion de un torno.

Cuando el ¢je del cilindro estd en situacion vertical,
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recibe el nombre de argiie d cabrestante, como el de
la (fig. 82).

269 En esta mdquina (figs. 8o y 82) se verifica para
el cquilibrio, que la potencia es d la resistencia, como
el radio del cilindro és al de la rueda.

Porque si concebimos la potencia P aplicada en K,
y elpeso R en D, como el eje del cilindro es fijo, po-
demos considerar la seccion perpendicular al eje que
pasa por D trasladado al punto G; y en este caso ten-
drémos en G una palanca en la que la potencia estd
aplicaca 4 una distancia del punto de apoyo, que es
un punto dei cje, igual con el radio de la rueda que
espresarémos por R/, y la resistencia obrard 4 una dis-
tancia del punto de apoyo igual al radio del cilindro,
que espresarémos por 7 luego (282) se tendrd
P:R:r:R’, que es L. Q. D.

3oo Cuando se combina el torno con un aparejo,
tréeula 6 polipastro, resulta la méquina (fig. 83), que
se llama edbria; la cual se empléa para levantar, masas
considerables,, come cafiones, etc.; y la condicion para
el equilibrio es : que la potencia sea d la resistencia, como
el radio del ¢je del torno es d tantas veces el radio de
- la rueda, como cordones terminan en.las poléas mdviles.

" Luego, aumentando el mimero de cordoncs ¢ el ra-
dio dc la rueda, J disminuyendo el del ciliniro, 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 4 la rueda
AD, hace mover al cilindro BC que comunica el mo-
vimiento 4 una rueda A’D’, por una cuerda BA'. Esta
rueda A’D’ hace mover al cilindro C'B’, al cual cstd
unida una cuerda B’A”, y asf sucesivamente hasta el
dltimo cilindro, que estd cargado con la resistencia R.
Las condiciones ¢l equilibrio son

P:R::0Bx0'B’x0"/B"":0Ax0’A’x0""A"".
Esto es, la potencia es & la resistencia, como el pro~
ducto de los radios de los cilindros es al producto de los
radios de las ruedas.
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302 . Saillama. rueda dentada 4 un cilindro mévil al
rededor: de pp.eje, y en-cuya superficie tiene unos file-
es 6 dientes; estos engranan ¢ cngargantan en los que

.. ge forman del mismo modo sobre otra rueda dentada
" etc. Sobre el-eje de cada rueda dentada se adapta ordi--
pariamente otra ; que forma cuerpo con ella y cuyo did-
“.metro. es imenorj esta rueda menor se llama piion, y
: .sus dientes "algs. De donde se deduce que un sistema
~de ruedas dentadas (fig. 85), no viene 4 ser otra cosa
que un conjunto de’ tornos como el anterior; y los pi-
fiones representan los cilindros de la combinacion pre-
- cedente. Por la que se deduce, que en las yuedas den-
tadas la. potanctao es dla resistencia, como el producto
. -de .los iradios de. los pifiones es al de los radios de las
ruedas.
303 El eric. 8 gato esuna méquma que se refiere al
“torno, y que no se. di¥ferencia esencialmente de él. Con- -
~ siste en una barra AB (fig. 86), guarnecida de dientes -
. en una’de sus-carag, y mdvil en el sentido de su lon- -
- gitud; los dientes de esta barra engranan con los de
.‘un pifion E, que se hace girar sobre un gje por medio
de un manubrio CM; los dientes del piiion llevan con-
sigo 4 los de l’.a"vb'arra, y hacen subir al peso que se co-
-loca sobre la cabeza A de esta barra, ¢ se suspende
*- en su estrémo inferior B; este peso es la resistencia; la
. potencia.estd aplicada al estremo M de la cigiieia ¢
--manubrio; y suponiendo su direccion MG tangente 4 la
: c:rcunfer,encm gue describe este estremo, es necesario
para el equilibrie, que la potencia sea 4 la resistencia,
: eomo el radio del pirion es al radio de la cigiieiia.

Del plano mclmado.

3o4 El plano. inclinado se llama asf porque forma
un 4ngulo 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 considerarémos
reunido en su centro de gravedad G. Para que este
- cuerpo pueda estaw en equilibrio por una fuerza P, so-

Tomo. II. 26
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brs un plano inclinado, es: ricecsario ¢ue las fucrzas R
y P tengan una resultante que se destruya por ¢l 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 ser{ tambien vertical, ¥ contendré el cen-
tro de gravedad G. Por lo que la primera.cendicion de
equilibrio es que la direccion GP-de la fitcrza P debe
‘estar en un plano verticaly' que pase f)o‘t el centro de
~ gravedad del cuerpo.

La segunda condicion es que la* resuhante 6N de
_las fuerzas R y P sea desttrnida por la resistencia del
plano inclinado ; luego para que esto ‘st verifique de-
berd dichia recta ser” perpendicular-al -planio inclinado,
y encontrarle en uno de sus puntos.

305 Quedando satisfechas estas dos: comhcnones, 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 deseompongamos esta
fuerza en otras dos, la una GN perpendicular al plano
inclinado, y la otra GL que obre en-la dircecion de la
" potencia P, y (244 cor.) tendrémes - . .

- P:R:sen.RGN:senNGL.'
‘Aquf observarémos, que siendo et 'dnaulo‘RG\ cons-
. tante, pues las direccionss GN y GR- son»dadas la po-+
" tencia quedard mas favorecida cusindo el: éngnlo NGL
" tenga el mayor seno, que' serd- ciando ea recto, ea
" cuyo caso la dlrecuon GP de la potencia serd paralela
al plano inclinado 5 y como entdnces el tridgngulo LGR
~serd semejante al ABC , por ser ambos rectdngulos, el
uno en L y el otro en B, y tencr el dngulo RGL igual
. (I 288) con el ACB, serd

P:R:GL:GR:: :EG:AC5
1e quiere decir, que cuando la potencla es pamlela
fla Iongltud del plano, se verifica que la potencza es
dla reswtencza como la altura del Pplano es d su Iongz-
tud.

En el mismo caso tendrégos GN:GR :: AB: AG, que
quiere decir, que la presion que s8fre el plano inclina-
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do es & la resistencia ¢ peso del.cuerpo, ocwmo ki base
© del plano es-d su longitud. .

Esc. Si llamamos -« el éngulo BAC—LRG el tridn-
gulo re ctmeulo GLR nos dard (1. 464 esc. )

GL=RG xsen.LRG=Rsen.2, y LR=GN=Rcos.c.

305 Si la direccion de la potencia fuese p.zmlela
(ﬁv. 88) 4 la base deli plano, sc tendria

P:R:GL:GR :BC: AB,

qu" quiere . demr, que la pstencia es d la resistencid,
como la altura.del plano inclinado es @ su buse.

De la rosea.

307 82 llama rosca 4 un c:lmdro recto , rodeado de
un prisma tnangul..r ¢ paralelogrdmico , que por juna
de sus caras estd unido al cilindro, y es tal que en,.
cualquier punto forma un mismo dngulo con la gene-
ratriz del cilindro. .

e llzma paso de la rosca (f' ig. 89 ) el intervalp 6
dlstnncu AB entre dos filetes consecutivos, medido pg,-
ralemente al ¢je de la rosca.

Si sobre AB se construye un tnangulo ABM, rect.m-
gualo en B, cuyo lado BM scaigual 4 la circunferencia

~del cilinlre, y suponemos «ue este triingulo se arro-
e al cilindro, el punto M vendrd 4 parar al puato B,
la hipotenusa AM despues de arrollada s¢ convertird
en AEB, y conservard constantemcnte la misma incli-
nacion sobre AB y sus paralclas, y serd la posicion del
filet: sobre la superﬁue del cilindro ; el filete signiente
tendrd la misma inclinacion, con tal que sea N hipo-_
tenusa de un trifngulo rectdngulo exactamente igual
con cl anterior, y asi sucesivawuente.

308 Luego 1.° todos los pasos de una rosca bien cons-
truide son iguales.

2°  Un punto pesado en equilibrio sobre el filete de la
rosca, se puede considerar como sostenido svbre un pla-
no mclmado cuya altura sea el paso de la rosca, y la
base la cir cunferencza del cilindro.

- 3.° Cuando una linea curva_ tiene la forma de la
AEB, s¢ llamu espiral; y como el filete ce la rosca cs

]
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un sélido g que tiene esta figura , se signe que dicho file- .
te se puede considerar como compuesto-de tantas espira-
les paralelas entre sé como puntos tiene la seccion del fi-
lete: suponiendo que cada "espiral rodéa 4 un cilindro
cuyo radio’es la distancia de dicha espxral al eje de la
rosca.

La rosca entra en un sdlido ¢ 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 6 matriz del filete de la rosca. La potencia se
-aplica 4 una palanca®que atraviesa el cilindro de la
rosca 6 el sdlido de la tuerca.

399 Para el equilibrio la potencia es al peso con que
. estd cargada la tuerca, como el paso de la rosca es @
la circunferencia que descrzbe la potencia.

Porque estando la rosca fija y vertical, la tuerca
abgtidonada 4 su gravedad y prescindiendo del roza-
miento, descenderfa recorriendo todos los filetes infe-
riores de la rosca, y una potencia horizontal P aplica-
da 4 la tuerca podria muy bien oponerse ¢ contrares-
tar este movimiento. Suponiendo aliora el peso R (fig. 9o)
con que estd cargada la tuerca, descompuesto en tantos
pequefios pesos 7 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-
quefios hay ; y sea p la fuerza elemental que se debe
equilibrar con el -peso 7 colocado en A; tirese por el
eje una horizontal LAD, que pase por el punto A, Y
supongamos que la fuerza P obre perpendicularmnente i
LD: imaginemos ademas que el peso r esté sostenido al
principio per una fuerza s paralda 4 p; llamemos A4
la altura 6 paso de la tuerca, y »/, R’, las distancias
LA, LD. Ahora, puesto que la fuerza horizontal s sos-
tiene el peso r, por medio de un plano inclinado cuya
altura es A4 y ] la base es la c1rcunferencxa que tiene 7’
. por radio, serd (§ gos) s:ri:df:zwr’.

Pero, considerando 'LAD coino una palanca cuyo
apoyo estd en L, y observaado 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 tendrd
p:rud:ie2wR';
y multiplicando los dos términos de In primera razon
. por el ndmero de los pesos, se convertird respectiva-
mente en P, R:y la proporcion serd P:R:: 4 :2mwR’,
que es L. Q. D. D. . ' o

310 Si la rueda de un torno es deatada (fig. 91),
y sus dientes engranan en los filctes de una rosca, 4 la
que una potencia P procura poner en movimiento por me-
dio de una cigiiefia, se tendrd la mdquina que se llama
tornillo sin fin; y para determinar la relacion de la po--
tencia al pesoese observard lo siguiente. .

12 La potencia es d la resistencia que un diente de
la rueda opone al filete de la rosca, como el paso de esta
es é la circunferencia que describe la potencia.

29 La resistencia del diente de la ruedu es al peso R
gue se ha de levantar 6 sostener , como el radio del ci-
lindro es al radio de la rueda; y multiplicaudo 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 cigliefia
por el-radio de la rueda. '

De la cuiia.

311 La cufia (fig. 92) es un prisma, cuyas bases son
trigngulos que por lo regular son isgsceles; la cara cor-
respondiente al lado desigual del triéngulo, que gene-
ralmente es menor que los otros, se llama cabeza dela
cufia; la arista opuesta 4 la cabeza se llama corte, por
el cual se introduce en el cuerpo que se quiere dividir.

Sea ABC el perfil ds la cuila, 6 una seccion cau-
- sada por un plano perpendicular 4 sus aristas, y que
pase por la dircccion de la potencia P (que comun-
mente obra por medio de un mazo), aplicada perpen-
dicularmente 4 AB. Descomponiendo la fuerza cn otras
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dos X, Z, respectivamente perpendiculares i los lalos
AC, BC, se tendrd (244 cor.)

. P:X:Z::sen.X0OZ:sen.POZ:sen.POX;
pero (1. 459. cor.) en vez-de estos senos se pueden sus-
tituir los de los dpgulos C, B, A, que son sus suple-
mentos, 6 (I 468) los lados opuestos £ estos en el tridn-
gulo ABC luegog la serie de razones 1guales anterjor sc
convertird en P:X:Z::AB:AC:BC. :

312 Descomponiendo la fuerza Z enotras dos, launa
perpendlcular y la otra L paralela'd la cabeza de -la
-cnfia, se tendrd (§ 244 cor.)

" Z:L::s20.MOL=1:5en.MOZ—=sen.POZ::1:5¢n.B; )
y como tirando la CK perpendicular 4 la cabeza dela
cufia, se tiene 1:sen.B:CB:CK, serd Z:L::CB:CK.

Pero dntes tenfamos P:Z: AB BC; o :
lnego multiplicande estas dos proporcwncs y sxmphﬁ-
cando, serd PL :AB:CK.

Igualmente, por ser AC _BC respecto de L’ se
encontrarfa P:L'::AB:CK;

Iuego tendrémos P:L:L': ‘AB:CK: CI\,

qus da P:L+L'::AB:2CK;

Io"que manifiesta que la fuerza es al efec.o que produl:e
en el cuerpo que se ha de rajar, como la base del tridn-
gulo isdsceles es al duplo de su aliura.

Bre

Del rozamiento.

313 Se llama.rozamiento la resistencia que se cspe-
rimenta al querer hacer resbalar ua cucrpo sobre otro.
Esta sesistencia proviene de la nataraleza de los eucr-
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 partes salientes del
uno en las entrantes del otro; por consiguiente para
que .ua cuerpo resvale sobre otro serd nceesario des-
prender estas desigualdades, doblurlus ¢ romperlas, y
la fuerza que se debe emplear para este cfccto se¢ Ha- -
ma rozamiento.

Como el rozamicnto depenle de la naturaleza de las

superficivs en contacto, y lus cucrdas accesitaa do una
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“cierta. fucrza para doblarse, 4 la cual s¢ da el nombre
“de rigidez, y por otra parte nunca se hallan las m:iqui-

3

nas construidas con la perfeccion que se necesita , resulta
que no sc puede determinar exitamente por. reglas
generales. Asi'es, que en esto:punto-nos debemos ate-
ner 4 la esperiencia, la cual ensefia que el rozamiento
disminuye pulimentando bien las superficies y cerrando
Ios poros con materias grasas ; que el rozamiento de dos

“euerpos de uwne misma materia. es mas considerable que

cuando son de materias heterogéneas ; lo cuzl proviene,

.-gin- duda, de que. en los cuerpos homogéneos deben

epcontrar mas facilidad las partes salientes en introdu-
cirse en las entrantes; que el rozamiento es el mismo,
-cualquiera que sea la superﬁcze de’ contacto (con tal de
que no se aproxime demasiado 4 ser una arista ¢ csqui-
na), y dltimamcnte que el rozamiento es proporcional

.4 la presicn hasta cierto punto. En los pdrrafos 275

cal 297 del T. 32 p. 1. T. E, y en {a nota del § 131

del Libro 59 del Tratado sobre el movimiento y aplica-

. ciones de las aguas , se halla el resultado de cuanto so

g -

-sabe h asta el dia relauvo al’ rozamlento y rxgldez de

las cuerdas.

 DINAMICA.

Del movimiento uniforme. . -

314 En general se llama movimiento (intr.) 1d tras-

_.lacion de un. cuerpo de un lugar del cspacio 4 otro; si

"el .movimicnto se_ refiere 4 puntos fijos ‘del espacio, se

’ llama absoluto; y si se refiere 4 puntos que no estdn fi-
"'jos, se llama relativo. Este puedéser tal que-el ctiefpo

.que Je tenga, con’ relicion 4 otro, puede estar inmdvil
“en el espacio; por ejemplo, un hombre que en un na-

" vio' anduviese de proa £ popa lo mismo que el navio

andaba de popa 4 proa, estarfa en reposo en el espacio,
al-paso que estaba en movimiento respecto del nnv{o Y
- de la gente que estuviese dentro. .
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Cuando el-movimiento de un. cuerpo es tal que.en
tiempos iguales anda espacios iguales, se llama wnifor-

“me; cuando no, sc ama en general variado. Se llama
+ velocidad e un.cucrpo-el espacio que corre en una uni-
~dad de tiempo, w. g. en un segundo en un minuto,en

.

una hora etc.

"315 Cuandoun cuerpo estd en reposo , debe perseverar
en este estado ¢ ménos que una causa estraia no-le sa-
que de €l. Porque en sf no tiene nada que le induzca 4
tomar un estado con preferencia 4. otro.

Recfprocamﬂnte, un cuerpo en movimiento y abando-
nado d s mismo, debe conservar constantemente la mis-
ma velocidad. Porque en sf no tiene ninguna cosa que

. le pueda deténer ; ademas debe moverse én linea recta,

porque €l, de suyo, ni apetece el movimiento ni el re-
poso, y por consiguiente tampoco hay ninguna-razon

para que él por s{ mismo se separe de la recta que une

" el punto que él°ocupa en un mstante, 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, 4
saber: la masa del cuerpo y la velocidad con que se quie-
aa que vaya; y como del mismo modo que crezca 6
mengiie cualquiera de ellas, serd tanto mayor ¢ menor
el efecco, y por consiguiente la fuerza que se debe em-
plear, resulta que -dicho efecto se podrd medir por la
masa del cuerpo multiplicada por la velocidad, cuyo pro-

" ducto se llama cantidad de movimiento.

Como la velocidad ‘es proporcxonhl 4 la fuerza, resul-

“ta que la composiciop de las velocidades comunicadas €

d un cuerpo, se debe hacer del mismo modo gue la de

- las fuerzas aplicadas 4 dicho cuerpo.

317 El espacio corrido por un cuerpo con movimien-
to uniforme, es igual d la velocidad m,ultiplicada por, el
tiempo. )

Porque si se repite el espacio comdo en la unidad

" de tiempo, 6 lo que es lo mismo la velocidad, tantas ve-
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e2s eomo unidades de tiempo hay en la duracien del mo- .
vimiento, resultard el espacio total corrido.

Luego llamando E el éspacio corrido, ¥ la velocidad,
y T el tiempo, se tendrd E=VT(32), que dd

Ezz)yT (22’)

Llamando e el espacio corrido por otro cuerpo, v sy
velocidad, y ¢ el tiempo, se tendrd e=uvt.

Con estas dos ecuaciones se puedan formar, y se de~
ben formar, todas las proporciones andlogas 4 las espues-
tas (263), para deducir de la traduccion de cada una la
razon de los espacios, tiempos y velocidades en los dife-
rentes casos en que puedan hallarse las cantidades qus
entran en_ellas.

Del movimiento uniformemente acelerado y retardado.

318 Para que el movimiento sea variado es inlispen-
sable que una fuerza cualquiera obre contituamente
en el cuerpo; esta fuerza se llauma aceleratriz, si su
efecto es aumentar el movimiento. y retardatriz, cuan-
do le disminuye. Si la fuerza acclerstriz 6 retardatriz
es constainte, es decir, que en tiempos iguales le haga
adguiric ¢ perder cantidades de movimicnto iguales,
¢l movimiento se llama uniformemeunte acelerado & uni-
formemente retardado.

~ 319 Sca g la fuerza aceleratriz, 6 el grado de velo-
cidad que ella comunica al mgvil en cada instante, ¢ lo
que ‘es lo mismo, el espacio que el mdvil anda en cada
instante ; k el tiempo que obra la fuerza aceleratriz,
valuado en instantes bastante pequefios, para que ¢n su
duracion se pueda considerar el movimiento como uni-
forme; ¢ el mismo tiempo valuado en ségundos; yn el
nimero de instantes contenidos en un segundo ; por ma-
nera que se tenga . i

k. . . :
— instantes ==¢ segundos, ¢ k instantes ==n# instanics.
n

Esto supuesto la velocidad adquirida por el mdyvil .
Tou. II. 2y
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al fin del primer instante serd g; al cabo del segundo
instante serd 2g, esto es, la que tenfa ya del primero,
y la que adquirid en el segundo al fin del tercero serd
3g5-.. ¥ al cabo del instante k serd kg; ¢ dividiendo
por » para reducir el tiempo 4 segundos, poniendo ¢
para espresarlos, y llamando v esta velocidad adquiri-
da, que se llama velocidad final , se tendrd

k .
v=—xg=tg (23);

es decir, que si al cabo del tiempo # dejase de obrar Ia
fucrza’ aceleratriz, el mdvil caminaria con una velocidad
igual d la misma fuerza aceleratriz multiplicada por el
tiempo que obra.

De donde podrfamos deducir, espresando por ¢', g, ¢/,
las cantidades correspondientes { otro movimiento, que
en los mcvimientos acelerados las velocidades son como
las fuerzas aceleratrices multiplicadas por los tiempos.

320" Abora, el espacio total corrido por el cuerpo
con este movimiento, serd igual 4 la suma de todos los
espacios parciales corridos en calda instante, 6 lo que
es lo mismo, serd la suma de esta progresion aritmética

+g-28-38-48-58--+-K8 »
cuyo nimero de términos es k; luego su suma (I 200)
serd (g-+kg)xLk.

Mas para que el movimiento se pueda mirar como
uniforme en cada instante, es necesario que la veloci-
dad g sea muy pequeiia, y que k sea muy grande; luego
supoaniendo que ambas lleguen 4 sus lmites respectivos,
el primer término g del paréntesis desaparecerd, y -el
segundo kg serd una cantidad finita (1. 2 35) y determi-
nada ; ; por consiguiente la espresion anterior del espacw, :
Namdndole e, se convertird en e=1gk?®;
¢ poniendo en vez de k* su igual ¢* valuado en segun-
dos, serd e=Jgt* (24);
que quiere decu' que el espacio corridr con movimiento
uniformemente acelerado, es igual d la mitad de la
fuerza aceleratriz multiplicada por el cuadrada del tiempo
quc dura el movimiento. . I
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321 DPor la (ec. 23) se tiene v—gt;
y poniendo este valor en la (ec. 24) serd e=Jot (25);
es decir, que el espacio corrido con movimierto unifor-
memente acelerado, tambien es igual d la mitad de la
velocidad final multiplicada por el tiempo. .

Llamando ¢’ otro espacio, v’ la velocidad; y ¢ el,
tiempo, sc tindrd &'=210't';

y formando proporcion, serd e:e’:Xve:iv't/ o't 5
que manifiesta que los espacios estdn en‘razon compuesta
de las velacidades vy tiempos.

Si e=¢’, serd vt=0v't’, que da viv'u:t’:t;
que nos dice, que d igualdad de espacios, las velocida-
des estdn en razon inversa de los tiempcs.

Pero si el mdvil hubiera principiado 4 caminar con
movimiento uniforme, con la velocidad v y durante el
mismo tiempo ¢, hubiera andado (317) un espacio e
espresado por vt, que es duplo de vz
luege de estas dos ecnaciones resulta que el espacio cor-
rido con movimiento uniformemente acelerado , es la mitad
del que correria el mévil en el mismo tiempo, con movi-
miento uniforme vy con la velocidad final adquirida en
el movimienio acelerado.

322 Despejando la ¢ (ec. 23) y sustituyendo en la
(ec. 25), se tendrd el espacio espresado en valores de

2
la velocidad , el cual serd e:%g(z 6),

que da v=4"2eg (26*).
Si 4ntes de principiar 4 obrar la fuerza' aceleratriz,

tuviese el mdvil una velocidad cualquiera o', las (ecs.
- 4

23 y 24) se convertirfan en {v=11+ 8l
e=v't+Lgt®;

despejando ¢ en Ja primera, y sutituyendo su valor en

: ; - v—o'?
la segunda, se tendrd e:—z-g—— (27).

323 Estas ecuaciones se han deducido en el su-
puesto de que la vclocidad o’ se h:ya comuricado en
el mismo sentido de la aceleracion; pero si la fuerza

i .
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accleratriz obra en sentido contrario, entdrces &l mo-
vimiento serd uniformemente retardado , y sus condi+
tiones vondrdn espresadas por estas ecuaciones

(30)

Llamando b el valor de e (ec. 94) correspondiente
4 $=1, y despejando g, sc teadrd g=2b;

¢s decir, que la fuerza aceleratriz tiene por medida el
duplo dzl espacio corrido en el primzr scgundo.

324 Las (esc. 23, 24 y 26) manifizstan : la primera,
que la velocidad de un mivil, sometido d la accion de
una fuerza acelerairiz constante, es proporcional al
tiempo; y las otras dos, que el espacio corrido por di-
cho mévil, estd en razon duplicada del tiempo 6 de la
velocidad adquirida.

325 Los espacios corridos en los segundos sucesivos
de la duracion del movimicnto uniformemente acelerado,
&un entre s¥ como los mitmeros impares.

En efecto, el espacio corrido en # segundos es igual
(ec. 24) 4 Lg% » '
el corrido en (#2—1) segundos serd 1g7t—1)%
restando este valor del aiterior, y llamando E la res-
ta, se tendrd E=}pt’—Lg(t—1)"=]g(28—1);
que es la espresion del espacio corrido en un solo se-
gundo. Haciendo sucesivanente t==1, =3, etc.
y Namando E’, E”, E'’, E’*, etc. los valores que va
tomando E en esios supuestos, se tendrd
E'=lgxt, E'=l¢x3, E'""=Lgxs, E"=Lgx7, ete:
que formando una seric de razones iguales y simplifi-
cando por g, se tendrd .

E":E":E"":E"V:etc.::1:3:5:7:¢te. que es L. Q. D. D.

326 El movimiento vertical ¢ 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 ni en todas las alturas, es nzcesario determinarla
para cada paraje en particular. ‘

Asi es, que en Madrid, atendizndo 4 su_altura so-

_—vz

v=2v —gt (28), ¢e=#'1~1gt* (29), e==

28
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" bre el nivel del mur, y 4su latitud, he encontrado (*)
scr 35, 1 ples esparioles (**) por segundo, chyo valor
serd ¢l que se debe sustituir en vez de g en lus ( ecs.
24 y 23 ) cuando sc quiera gaber lo que debe caer un
cuerpo en un tiempo dado, ¢ el tiempo que deberd tar-
dar en caer de una altura conocida.

- Por €jemplo , si quiero saber cudnta serd la altura de
que cae un cuerpo, en cuyo descenso empléa 13 se-
gundos, multiplicaré £g=17,55 por 13°>=169=¢>,

y tendré que la altura pedida serd 2965,95 pies.

Y si se quisiera saber el tiempo que tardarfa un
cuerpo en caer de una altura de 1421,55 pies, se sus-
tituiria este valor en la ecuacion e=17,55¢% en vez de
e; y despejando la 2, se tendrfa

e:i/w.i__ 81—9;
17,59
que son los segundos que dicho cuerpo tardarfa cn
bajar de la altura dada.

327 Las (ecs. 28, 29 y 30) sirven para determinar
las circunstancias del movimiento de un cuerpo, arro-
jado verticalmente de abajo 4 arriba con la velocidad
v'. Por ¢jemgplo, 6 quiero saber el momento en que
deja de subir un cuerpo, arrojado con una velocidad
v’ de g7 pies por segando, haré v=o en la (ec. 28),

(%) Nota del § 162 del tomo tercero parte primera del Tratado
elemental. Tambicu determiné en dicha nota, que la fuerza de la
gravedad 4 la latitud de 45° era de 35,13986 pies espaiioles, y que
como para hallar la fuerza de la gravedad a una latitud cualquiera,
se necesita multiplicar esta por el Lactor 1—9,002837 cos.2 1, la for-
mala para hallar la gravedad a4 una latitnd cualquiera espresada

por 1, era 35,18986( 1—=5,002837 cos.2 1), i
En el libeo 3.° del Traiado sobre el movimiento y aplicecio-
nes de lus aguas, determino la fuerza de la gravedad para once
parages de Espafia y otros once de los mas notables de todo el Globo
terrestre.

(##) Creamnos oportuno advertir que todas las medidas y pesosde
que hagam « us0 cn lo sucusivo, serdn castellanas , 4 ménos que en
algarios casss no s esprese lo conteario, por la denominacion que
fcOmpaties
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. o _ 97
y despejando #, serd d=——= —32,76 seg.;
. & 3T
que manifiesta que el cuerpo dejard de subir 4 los 2,76
segundos de haberle arrojado. ‘
Y si en este mismo supuesto se quiere saber la altu-
ra 4 que habrd subido, en la (ec. 30) se hard v==o0,

2
y se tendrd e:_;j—,z-:g:ij-:x 34,03, que son los
. k] k]

pies 4 que subird el cuerpo.

Si algun valor de # hace negativo al de v ¢ al de e,
el resultado indicard que al cabo de dicho tiempo el
cuerpo vuelve 4 caer con esta velocidad, ¢ que ha ba-
jado mas abajo del punto de proyeccion una cantidad
igual al resultado que se haya obtenido.

Del movimiento de los cuerpos sobre planos inclinados.

328 Para determinar las condiciones del mcvimien-
to de un cuerpo abandonado 4 s{ mismo en ur plano
inclinado al horizonte , sc considera su gravedad g 4
cada instante descompuesta en dos fuerzas aceleratri-
ces, la una perpendicular y la otra paralela al plano;
llamando « la inclinacion del plano, Ia primera de ellas
tendrd (3035 esc.) por valor geus.z, la cual al mismo
tiempo que es destruida por la resistencia del plano,
espresa la presion que ejerce el cuerpo sobre €l; y la
segunda 4 la cual obedece el mdvil en un todo, ticne
constantemente por valor g sen. @ ; luego el movimiento
de este cuerpo es uniformemente acelerado.

329 Luego si queremos obtener las condiciones de
este movimicnto, no habrd mas que modificar los (ecs,
23, 24 y 26) poniendo en vez de g ¢l valor g stn.a sy
el movimiento de un cuerpo que desciende & lo largo
de un plano inclinado, estard determinado por las ecua-
ciones siguientes:

2

v=gtsen.a(31), e=lgisen.a(32), 82-2—55?5;(.33)'
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Haciendo en las (esc. 28,29 y 30) las mismas sus-
tituciones, el movimiento de un cuerpo que sube £ lo
largo de un plano inclinado, ea virtud de una veloci-
dad o’ comunicada al cuerpo paralelamente al plano,

~vendrd espresado por las tres ecuaciones siguientes:
v=v'—gtsen.« (34 ), e=v't—}gt*sen.c(35),
)

v -—02
e—

(36).

’2 2
. v>—v
v=v'—rt, e=v't—Lrt?, e= 5
27

de donde se sacari haciendo v=o, el tiempo al cabo
del cual se estingue la velocidad , y termina el espacio
total corrido por ¢l cuerpo. : '

331 Un cuerpo, que ha corrido la longitud de un
Plano inclinado, ha adguirido la misma veloeidad que
si hubiera caido libremente una cantidad igual & la al-
tura de dicho plano. ' :

Porque si llamamos @ Ia altura del plano, y I su lon-
gitud, Ia (ec. 26) nos dard parala velocidad adquirida
por el cuerpo que ha andado el espacio ¢ altura a,
la espresion 0=%"244; ' o
y la (ec. 33) dard para la velocidad del cuerpo que ha
corrido el espacio ¢ longitud I del plano, este valor

o=V 2glsen.cc; y como (1. § 464 esc.) Isen.a=a,
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sustituyendo en Ia ecuacion antcrior se convertird en
A/ zug,quz es la misma quc nos did la (ec. 26); luego
as velocidades adquiridas por los dos cuerpos son igua-
Ies. 1. Q. D.D.
Ceor. De aquf se sigue que si Hamamos v’ la veloci-
dad adquirida por otro cuerpo 4 lo largo’ de otro plano

inclinado , cuya altura sca a’ se tendrd o'=V 2 48;
y formando proporcion, ¥ simplificando por Ve g

resultard 0:0': 4 A d’;

que quiere decir, que las velocidades adquiridas dlo
largo de dos planos inclinados , son como las raizes cua-
dradas de las alturas de los mismos planos. -

332 Dos cuerpos que purten d la vez del vértice co-
mun de dos planos iclinados para correrlos, llegan al
mismo tiempo d los puntos en que encuentran & dichos
planos las perpendiculares que se les tire desde un mis- -
mo punto de su comun altura.

Scan ¢, ¢’ los tiempos empleados en correr los espa-
cios AB, AC (fig. 93), determinados por las perpen-
diculares DB, DC; sean @, o’ las inclinaciones de los
planos AM, AN; con lo cual la (ec. 32 ) nos fdard

: AB=lgs’scn.c, ACz=Lgt'*sen.c’;

.y fAB=ADcos.BAD=ADsen o,
pero (1. §. 464, esc.) {AC:ADcos.CAD:‘ADsen.a’;
luego las dos ecuaciones anteriores serdn lo mismo que
estas ADsen.a—%gt*sen.a , ADsen.o/=}gt *sen.a’;
que dan un mismo valor para ¢y ¥, y por consiguien-
te t=t’, que es L. Q. D, D.

Si sobre AD como didmetro se describe una circun-
forencia, esta pasard por los vértices de los dngulos
rectos ABD, ACD; de donde se deduce que todas las
cuerdas de un cfrculo tiradas desde el estremo del did-
metro vertical, son corridas en un mismo tiempo por
un cuerpo, y este tiempo es tambien el mismo que
emplearia el cyerpo en correr todo el didmetro.

333 Lovs tiempos empleados por dos cuerpos en correr

1as loayitudes de dos planos inclinados, son. entre. si co-
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mo las longitudes divididas por las raices cuadradas de
las alturas. '

Porque, conservando las mismas denominaciones,
si en la (ec. 32 ) ponemos sucesivamente 1,7, en vez de
a o _ . .

“ 7> — en vez de sen.x, despejando los tiempos

l r
s, v, dard t=——— , '=——;

Vieg  Vidg

que, formando proporcion y simplificando por ——,
: Vi

serd £:2'::

7
___:—l:, que es L. Q. D. D.
’ .

a Va
Del movimiento de los proyectiles en €l vaclo.

334 Se llama proyectil todo cuerpo arrojado en una
direccion cualquiera, y que al mismo tiempo obedece
4 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) cn la direccion AC, y que
AB sea el espacio que, siguiendo esta direccion, correrfa
en el primer instante en virtud de la fuerza 6 veloci-
dad de proyeccion sola; y sea la vertical AP lo que la
gravedad harfa bajar al cuerpo durante el mismo ins-
tante. Construyendo un paralelogramo sobrc AB, AP,
el proyectil sc hallard (242 y 243) al fin del primer
instante en el estremo L de la diagonal de dicho para-
lelogramo ; en el segundo instante, el proyectil sin la
accion de la gravedad correrfa en la prolongacion de
la diagonal un espacio LD=AL, y combinando esta
fuerza con la accion vertical LQ de la gravedad en el
mismo tiempo, el proyectil se hallard al cabo del se-
gundo instante en el estremo O de la diagonal LO del

To. II. 28
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paralelogramo construido sobre las lfneas LD, L.Q, y lo
mismo sucedera en los instantes siguientes. Ahora supo-
niendo que los instantes vayan disminuyendo hasta
llegar 4 su limite, tambien lo irdn haciendo las diago-.
'nales, Y su conjunto que formaba un poligono, vendrd
£ constituir una curva; y como cada paraltlogramo
tiene dos lados contiguos en el plano vertical del an-
terior resulta que la curva descrita por el proyectil.
estd toda en un mismo plano vertical. L. Q. D. D.

336 [Estacurva se llama trayectoria. Para determinar
su ecuacion respecto de la linea horizontal AC (fig. 95),
sea o el dngrlo de proyeccion KAC, que forma con la
horizontal la direccion en que ha sido arrojado el pro-

2
yectil, v la velocidad comunicada, a la altura .:_ de-
g
bida 4 esta veloudad AMC Ia curva descrita, M el lu-
gar de proyectil al cabo de un tiempo cualquicra 2, y
x, z las coordenadas rectangulares AP, PM.
Concibamos que, en €l momento en que se lanza el
proyectil, su velocidad esté descompuesta en otras dos,
la una horizontal, cuyo valor (305 esc.) serd wvcos.c,
y la otra vemcal esPreoada por vsen.a. En virtud de
la primera, el espacio AP=x habr{ sido corrido con
movimiento uniforme, y (317) se tendrd
x=uvtcos.c (37);
y como PM es la altura 4 que un cuerpo puede subir
en el tiempo ¢ con la velocidad wvsen.cx, la (ec. zg).
nos dard z=uvtsen.e—3igt* (38).
Sustituyendo en esta en vez de ¢ su valor (ec. 37)
vxsen.a 'S '

se tendrd z—————1 ;
v005.0; VCOS. & 'gv’cos.a’

quitando el divisor, sustituyendo despues en vez de o?
su valor 2ag, y dividiendo por g toda la ecuacion,
resultard, azcos.a*>=4axsen.acos.a—x* (39),

gue es la ecuacion de-la trayectoria.
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337 Resolviéndola con relacion 4 x, se tendrd

(1. § 168) x=z2asen.acos.a==V" 4acos.a’(asen.c’—z ),
cuyo valor manificsta: primero; que la curva es sir:é-
trica respecto de un eje vertical ED, distunte del ori-
gen A la cantidad - E=—zasen.acos.c

y por cada valor de z da dos para x, cuyos estremus
distan igualmente de este eje.

22 Que para el mdximo valor de x, ¢ el alcance AC
correspondiente & z=o se tiene
.AC:.;asen acos. a_(I § 460, 3?) 2asen.za.

? Que la mdxima elevacion del proyectil ¢ el md-
xlmo valor de z permaneciendo x real, es asen.a’.
Este valor que corrssponded x—zasven.xcos.e=AE,y

estd representado por ED=asen.o.

El valor 4asen.acose de AC, permanece el mismo
aunque en vez de « se sustituya iw—a 6 su comple-
mento; lo que manifiesta que los alcances serdn los mis-
mos con dos dngulos que sean complemento el uno del
otro, 6 equidistantes de 45°% esto es, el mismo alcance
se tendrd con un dngulo de elevacion de 37° que con
uno de 53°.

El otro valorzasen.za de la misma AC, hace ver
que permaneciendo una misma la carga de pdlvora, es
mayor el alcdnce cuando el dngulo de proyeccion a es la
mitad de uno recto ¢ es de 45°; pues entdnces scn.zoe=I,
que es el mayor seno; y llamando P 4 dicho alcince
bdjo este dngulo, se tendrd P—z2a; sustituyendo este
valor en el de AC, todas las amplitudes con una misma
carga quedardn referidas 4 la amplitud P, y serda dadas
por la ecuacion AC=Psen.zc.

338 Si se quiere conocer la naturaleza de la curva
ADC, refirienlo sus puntos al eje vertical DE, se ha-
rd MQ==z', DQ=x«', y se tendrﬁ

“x=2as:n.acos.a—z’ y z=asen.a’—x’;
sustituyendo estos valores en la (ec. 39) y simplifi-
cando, se convertird en z'2>—4ax’cos.a’;
luego (72) la curva es una parébola cuyo parimstrd
relativo al eje DE es 4acos.o’.

' -
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339 Para hallar el 4ngulo de proyeccion que se debe

emplear para dar en un punto cuya posicion es cono-
cida, se dividird la (ec. 39) por cos.a’; despues se sus-

sen.ax

tituird tang.a en vez de ’

CO5.%

: 1
y sec.z? 6 1-+tang.e® en vez de 33
' cos.a”

2a+V 4a*— jaz—x?
x

Esta férmula manifiesta que miéntras x*+4az sea
menor que 4a?, se podrd dar en el punto que se qui+
siere con dos direcciones diferentes. Si el punto estd
en el horizonte se hard z=o; y si estd inferior al ho-
rizonte se hard z negativa.

El tiempo que el proyectil empl#a en llegar al blan-
~.co se hallard por la (ec. 37), sustituyendo en vez de %

la distancia horizontal de la baterfa al blanco, y por

v la velocidad inicial, que es aquella con que ¢s arro-

jado el cuerpo, : .

340 Sellamalinea de punteria el rayo visual (fig. 96)
que enrasa la parte superior de la culata y el punto
mas, elevado del brocal.

El cafion siempre estd mas reforzado de metal en la
recdimara que hdcia la boca; por consiguiente cuando
la linca de punterfa natural estd dirijida al blanco; el
eje de la pieza se halla elevado sobre la lfnea de pun-
terfa una cierta cantidad , que se llama dngulo de pun-
teria.

341 Si se concibe la velocidad inicial del proyectil
como descompuesta en otras dos, la una horizontal y
Ia otra vertical , la primera ser{ la misma durante todo
el alcance del tiro, y la vertical ird disminuyendo con-
tinuamente en razon de la gravedad, y vendrd 4 ser
nula durante el corto instante en que el movimiento

..sea horizontal , desde el cual instante en adclante serd

y se tendrd tang.a—
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negativa; donde se ve que el proyectil que arroja la
pieza cortard al principio la linea de punteria al subir:
¥ al descender la volverd 4 encontrar una segunda vez
en el punto M. La distancia AM de este punto 4 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.
Luego para dar en el blanco es necesario que el proyec-
til, considerado como sin gravedad, y llegado d la ver-
tical del blanco, se eleve en ella por la parte superior d
, este blanco, la misma cantidad que la gravedad hace
descender al proyectil en el mismo tiempo que empléa en
llegar d la vertical, que es justamente lo que se veri-
fiza en el puntoen blanco M. Pero, si el objcto estd mas
distante que el punto en blanco y 4 la misma altura
que este, cl proyectil pasard por la parte inferior o é€l;
- luego para darle serd necesario apuntar mas alto é por
elevacion. : _

Si el objeto estuviese mas inmediato que el alcance
de punto en blanco, se deberia hacer la punteria un
Dpoco mas baja.

342 Con estos conocimientos se pueden resolver va-
rios problemas relativos4 este punto; pero como la re-
sistencia del aire, calidad de la pdlvora, estado de la
atmosfera etc. alteran considerablemente los resultados,
se ha procurade conocer, por esperimentos la velocidad
que una cierta carga de pélvora puede imprimir £ un
proyectil de un peso conocfdo, tirando 4 una pequeiia
distancia sobre un péndulo 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 cargu igual 4 la mitad del peso de la bala, las ve-
locidades comunicadas eran entre sf como las raices
cuadradas de las cargas de pdlvora, divididas por las
raices cuadradas de los pesos de las balas. Asf, para co-
nocer la velocidad que recibird una bala de cafon, bas-
ta saber que una bala de § 34 con una carga igual
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la tercera parte de su peso, es arrojada con una. velocn-
dad de 420 4 430 varas por segundo.

- Tambien se ha observado que los alcances de una
misma pieza, bdjo un mismo 4ngulo, crecen como las
raices cuartas de las cargas.

La misma esperiencia ha hecho conocer que los al-
cances de punto cn blanco de las piczas cargadas con
la tercera parte del peso de su bala, para las piezas de
sitio de d 24, 16, 12, 8, 4,
son...........840, 760, 720, 670, 620 varas.

Para las de campaiia de 4 12, 8, 4,

SOD.ccvers ternrvnerensseseseeseennnn 570, 550, 530 varas.

Que el alcance de punto en blanco del fusil es de
210 4 220 varas, y su alcance total de 360 4 380.

Luego si el objeto cotd d la dtstancza de punto en
blanco del arma, se delberd apuntar d €l niismo.

Sila distancia del objero escede al alcance de punto
en blanco, es necesario tirar por elcvacion; y'la certe-
za del tiro siempre dependerd de la prdctica del artille-
10, y de su mayor ¢ menor destrcza en calcular 4 sim-
ple vista la distancia del objeto £ la pieza , para graduar
Ia elevacion por que deberd tirar.

Si la distancia del objeto es menor que el alcance
de punto en blanco, se apunta dos varas mas gbajo que
el objeto, si estd 4 una distancia de 2zoo varas; y una
vara Imas abajo, siestd 4 la distancia de 4o0.

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 4 un ob]eto
de 2 4 3 varas de altura, se podrd hacer la punteria d
la parte superior de dicho objeto; sielobjeto estd 4 mas
de 380 varas de distancia, se deberd hacer la punteria
un poco mas arriba ; vy siel oljeto estd d ménos de 220
varas, se deberd apuntar un poco mas abajo.

Del movimtento de un cuerpo en una curva vertical, iy
de las osczlaczones de los péndulos.

343 Si un punto(que por ahora conccbzre’mo: sin gra-
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vedad) corre los lados sucesivos de un poligono, d su en-
cuentre con cada. lado pierde una parte de su velocidad
actual, igual al producto de esta velocidad por el seno-
verso del dngulo que forma el lado de que sale el punto
con el lado en que entra.

Porque considerando cada lado como un plano incli-
nado, y llamando « el dngulo que forman dos de ellos,
v la velocidad que el cuerpo ticne en el momento que
entra en el segundo lado, resulta que si.se concibe su
velocidad descompuest en otras dos, la una perpendi-
cular y la otra paralela 4 este segundo lado, la prime-
ra de estas velocidades serd destruida por dicho lado: y
la scgunia, que serd con la que el cuerpo correrd el se-
gundo lado, ser{ (305 esc.) vcos.x; luego la velocidad
perdida serd igual 4

' v—0C08s. 2==0( 1—C0S.&)==Usen.Vers.a,
que es L. Q. D. D.

344 Abora, teniendo presente lo dicho (I. 442 cor. 29),
si concebimos que el 4ngulo « vaya menguando hasta
llegar 4 su limite cero (en cuyo caso los lados del poli-
gono lo hardn igualmente, y constituirdin una curva.
cualquiera ), enténces su seno y tambien su senoverso
babrdn llegado 4 ser menorcs que cualquier cantidad
dada; por consiguiente la velocidad perdida en el en-
cuentro de cada lado, lo serd del mismo modo; y por
lo mismo el cuerpo correrd todos los lados de este po-
ligono, 6 de una curva, con la velocidad primitiva v.

345 Considerémos ahora (figs. 97 y 98) una curva
vertical como el limite de un poligono, cuyos lados
AB, BC, CD, etc. los podrémos mirar como otros tan-
tos planos inclinados, y proldnguense las BC, CD etc.
hasta la horizontal HK; de donde resultar{ que un
punto pesado abandonado en A sobre el plano AB.
al correr este plano, adquirird la misma velocidad (331)
que si hubiera corrido el EB; y como al pasar al plano
BC io pierde (3,4) ninguna velocidad, podemos supo-
ner que el trénsito se verifica del plano EB al BC, que
es su prolongacion ; entdnces al llegar al punto C ten-
dr{ la misma velocidad que i hubiese corrido EC. Del
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mismo modo se demostrard que este punto teridrd en D
la misma veiocidad que si hubiese corrido el plano HD,
6 la vertical GD; luego un cuerpo pesado que desciende
por una curva en virtud de su gravedad, ticne en un
punto cualquiera la misma velocidad que si hubiese caido
de una altura igual. é la del arco corrido, y su movi-
miento es independiente de la naturaleza de la curva.

Cuzndo el cuerpo haya pasaio del punto ‘en que la
tangente 4 la curva es horizontal, la gravedad le ird
quitando los mismos grados de velocidad que le habia
comunicado al descender por los lados corrcspondien-
tes; de donde se sigue que no dejard de subir hasta
que esté elevado en la rama KT 4 la misma altura que
aqueila de que habfa bajado en la primera ; despues
volverd 4 bajar esta segunda rama para subir en la pri-
mera hasta el punto de donde partig al principio, y
asf sucesivamente. El espacio ATK se llama una oscila-
cion, 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 serdn iguales, y serdn corridos con una misma
velocidad ; por consiguiente los tiempos empleados en
describirlos serdn iguales.

346 Si la curva ATK (fig. 99) es un circulo, las ve-
locidades adquiridas en T por dos cuerpss pesados que
hayan corrido los arcos AT, MT, serdn entre si como
las cuerdas AT, MT, de dichos arcos ; porque estas ve-
locidades son (331 cor.) como las raices cuadradas de
Ins alturas TO, TP, y estas raices son (I. 333 cor. 29)
como las cuerdas AT, MT.

347 Si se tratase de hacer adquirir 4 un cuerpo una
velocidad dada v, se sustituiria este valor en la férmula

2
{—g—, y resultaria la altura pedida; si la representamos

por TP, se tirari por el punto P una horizontal MP, y
el punto M cn que encucntre 4 la curva, serd el punto
de donde debe partir el cuerpo para tener en T la ve-
locidad dada v. '
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348 Sc llama péndulo en general un hilo ¢ varilla
sujeto £ un punto C (fig. 100), del cual cuelgan uno ¢
muchos cuerpos pesados. Si sdlo cuclga un peso B se
llama péndulo simple;.y si hubiese otro ¢ mas por la
parte superior ¢ inferior al punto B, se llamarfa com-

* puesto. Aquf sélo tratarémos del simple.
Si el péndulo se separa de la vértical hasta haber
llegado 4 A por ejemplo, y se le abandona 4 sf mismo,
enténces en virtud de la gravedad bajard hasta el punto
B, donde habrd adquirido una velocidad con la cual
subird hasta A’, 4 igual altura de donde habfa bajado.
Porque descompomendo 4 cada instante su gravedad
. en dos fuerzas, la una en la direccion del hilo, y la

otra perpendicular 4 esta direccion, la primera quedard
“destruida por el punto fijo C, y la otra serd la que hard
mover al péndulo del mismo modo que si bajase, por
una curva vertical.

349 €onsiderando un cfrculo como el limite de todo
“poligono , uno cualquiera de los lados de este poligono,.
al acercarse d su limile, es igual al producto de su pro-
yeccion sobre el didmetro que pasa -por el origen, por
la.relacion del radio del circulo d la ordenada corres-
pondiente d dicho lado,

- En efecto, sea MM’ (fig. 101) uno'de estos lados; .
tirese el radio CM, y la lfnea MO paralela al didmetro
AB, y tendrémos que el tridngulo MM'O en su limite,
se podté considerar como rectilineo, en cuyo caso serd
semejante al CPM, por tener sus lados perpendiculares,
y tendrémos :

MP:MO::CM:MM'= (40) 5
que traducida manifiesta L. Q D. D.

350, Si llamamos t la lonfztud del pe’ndulo, del ra-
dio del arco gue describe , g la gravedad, = la relacion
de la circunferencia al didmetro, 'y T el tiempo que empléa
un péndulo simple en una oscilacion de un arco muy pe~

queiiov de czrculot se t{ndré prffxzmamente T=WVE'
' - Tom. I. 29
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Supongamos que el péndulo haya partido de B
(fig. 102) y llegado d m, y que sea v la velocidad que
ha adquirido en este punto. Tirense la horlzont‘al/BD
las ordenadas sumamente préximas mp, m'p’y y dcscn-
base sobre AK como didmetro la clrcunterencm AnKo;
hégase Ap*"x, pm=z, el pequeiio lado mm'=s; su pro-
yeccion pp’=s’, la altura de la oscilacion AK=a,y en
fin sea ¢ el tiempo que empléa €l péndulo en correr

mm’, y T el tiempo de la oscilacion entera.

: En primer l,ugar tendrémos (§ 331) v=V"2gx;
ahora, la pequeiiez del lado mm’ permite suponer que
estd corrido umformemente con la velocidad v, y por

mm’ rxs’
consiguiente z—=—: (ec 40)-————
oV 2gx
Pero como a es el senoverso de un arco BK que le
suponemos muy pequeiio, se podrd reputar que z es
. media proporcional entre a—x y 2r, lo que da

2=V 2r(a—x);

y por consiguiente sustituyendo este valor en la ecua-

rxs’
cion anterior, s tendrd 1=

NV gV 2r(a—x)

v ‘(} '5‘”’ = (I 346)
Vg x(a—x) 2V 8 W x(a—-.x)

NVr

Vg e

y como hallarémos un resultado semejante para todos
los lados que componen el arco BmK, resulta que la
duracion- de la caida por este arco ¢ 4T serd igual 4
erAnK 4 T_V r AnKoA: 7r«/r
X3 que da T=—mx——=
Veoa 1 Vig Vg’
que es L. Q. D. D.
Dadas, por la observacion, dos de las tres cantida-
des r, g y T, la ecuacion anterior servir{ para deter-

\
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minar la tercera; pues que la cantidad # es conocida é
—=3.,14159 etc.

Cor. Como el valor de T es independiente de a—AK,
se sigue que las oscilaciones en pequefias porciones de
la cznunferencza, son sensiblemente isééronas ¢ de una
misma duracion.

351 lLa duracion T’ de la oscilacion de otra péndulo
cuya longitud sea ', en un lugar donde la gravedad

v

sea g’, estard ignalmente espresada por T'=w— \/g’ s

que da en general

S
T:1: \/;m‘/r' ..\/r\/g Vr Vg

lIo que manifiesta que los nempos de las oscilaciones es-
tdn en razon compuesta, directa de kas raices cuadradas
de las longitudes de los péndulos, ¢ inversa de la
gravedad.

Si r=r/y 6 es uno mismo cl piéndulo que oscila en
diferentes lugares, slmplxﬁca""o la proporcion antcrior
se tendrd T:7"::vVg'+v/g.

Si los péndulos oscxlan en un mismo lugar, 6 4 la-
titudes iguales, serd g—g’, y la proporcion se conver-
tird en T:T':=:vrvr', 6 T':I‘::Vr’:Vr (41).

En fin, si T=T", 6 los tiempos de las oscilacion:s
son iguales, en dos péndulos que oscilan en dos luga-
res diferentes, la proporcion anterior dard

Vrvg'=vr'vg 6 rg’=r'g, que da g:g’uri’.

352 Los mismeros de oscilaciores que dos péndulos di-
Jerentes pueden liacer en un mismo tiempo y en un mismo
lugar . estdn en razon inversa de las raices cuadradas de
las longitudes de_los péndulos.

Porque conservando las mismas denommacxones de
dntes, y llamando n, n’ los mimeros respectivos de os~
cilacionrs que dichos péndulos pueden hacer en un
misieo tiempo k, se tendrd :

k=nT=n'T" que da en’:TT;

. L]
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pero (prop. 41) T":T::v/r":v/r,
luego n:n's:v/r':vr, que es L. Q. D. D.

De las fuerzas centrales.
*

353 Como el movimiento de los cuerpos abandona-
dos 4 ellos mismos debe verificarsc en lfnea recta (315),
inferimos que si un cuerpo puesto en movimiento des-
cribe una curva cualquiera, ha de estar sujeto 4 la ac-
cion de dos fuerzas: la una, que le atraiga hdcia el
centro de la curva, que por esta razon se llama fuerza
centripeta; y la otra, que le obligue 4 separarse del
mismo centro, que toma el nombre de centrifuga. Es-
tas dos fuerzas se conocen con el nombre general de
Juerzas centrales; y vamos 4 demostrar que si un cuerpo
M (fig. 103) afraido continuamente hdcia un punto fijo
C por una fuerza constante ¢,.y arrojado en una direc-
cion MB perpendicilar ¢ CM, describe una circunferen-
cia de circulo al rededor del punto C, la fuerza centri-
peta § es d la gravedad, como la altura debida d la velo-
cidad de proyeccion es d la mitad del radio CM.

En efecto, llamando ¢ la velocidad de proyeccion
en la direccion MB, y r el radio CM, el mdvil sin la
accion de la fuerza centripeta caminaria por BM, en
el tiempo sumamente pequefio ¢, un espacio MN=—u?,
separdndose del centro C una cantidad LN, que prd-
ximamente la podrémos mirar como igual 4 MG; luego
si el mdvil permanece en la circunferencia, ha debido
ser atraido por la fuerza ¢ una cantidad igual

(ec. 24) 4 MG=%ps>.
Pero en virtud de lo espuesto (I.. 333 cor. 19) se

(cuerda ML)?

2r

tiene MG= ; y como por suponerse el

- tiempo ¢ muy pequefio, podrémos poner en vez de la
cuerda ML, el arco ML d su tangente MN , tcndrémos
MN? ¢ ’

MG= =3 luego igualando los dos valores de
r

2r
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MG, resultard @—_-; (42).

Ahora, llamando a la altura debida 4 la velocidad
v, el valor de § se convertird (ec. 26*) en

. :ia}—, que da ¢:g:a:dr.
r

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 proporcion an-
terior por la masa del mdvil, dicha proporcion se po-
dr enunciar asf: '

La fuerza centripeta del cuerpo, si estd libre, 6 su fuer-
za centrifuga, si estd sujeto al punto C por medio de un
hilo, es al peso de dicho cuerpo, como la altura debida
¢ la velocfad v es d la mitad del radio CM.

Donde se ve que si ¢ y r permanecen cqnstantes,
tambien serd constante la velocidad wv.

354 Multiplicando los dos miembros de la (ec. 42)
por la masa m del mdvil, y sefialando por F' la fuer-
za centrifuga correspondiente 4 esta masa, se tendrd

mov?

=
r

Esta férmula manifiesta, que & masas iguales, las
Juerzas. centrifugas de dos cuerpos son entre st como los
cuadrados de las wvelocidades divididos por los radios
de las circunferencias descritas; luego si F' es la fuer-
za que se neccsita para que €l mismo cuerpo describa

con la velocidad o una circunferencia cuyo " radio
'L” v/z N

sea 7’y se tendrd .FEF'::—-:-}T. ,

: r

Sean T, T’ los tiempos de estas revoluciones; y
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’

- puesto que (ec.22’) v:—z%i, v’i%r,i, serd
/27rr \ '[ /27’7‘ I
FF': —
T ) FA\T )7 T’T”(43)
Si T=T, serd F:F'::r:r’; '

y si se tuviese T:T"%:r3: r’3, como sucede en los movi-
mientos *de los cuerpos celestes, la (prop 43) se

/

r r
convertirfa en F:F":—:—:r"%02,
ro /3

[

De la inerciu y choque de los cuerpos,

355 Se llamainercia la propiedad general de cue go-
zan los cuerpos, en virtud de la cual les es emeramente
indiferente el mudar de estado; asi es, que un cuerpo
en reposd ¢ en movimiento permaneceria eternamen-
te en él, 4 ménos que una causa estraila no le sacass
de €l ¢ le bicicse mudar de estado. Esta propledad se
manifiesta en todas direcciones, y no provicne de la
gravedad , puesto que 4 un cuerpo que cae, se le pue-
de hacer descender con mas velocidad que la que
Iz comunica la gravedad; y 4 un cuerpo,que estd en
un plano horizouta] se le pucde hacer que camine en
cualquicr direccion, y la gravedad sélo obra por lineas
verticales. o ,

Ahora, para hacer pasar £ un cuerpo del estado de-
rzposo al de movimiento, serd{ nefesario emplear una
fuerza mas ¢ ménos grande, scgun sea su cantidad de
matena, 6 lo que es lo mismo, para hacer mudar de
estado d un cuerpo, serd necesario una fuerza propor-
cional & su masa, y al mowmzento que sa haya de
producir & destruir.

356 Esto supuesto, se llaman cuerpos duros aque-
llos cuya forma no se puede alterar con cualquler fuer-
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za que csteriormente se les aplique; cuerpos blandcs,
aquellos ¢n (ue se verifica lo contrurio; y cuerpos. elds-
ticos , aquellos que pucden ser compmmdos, y tienen
la. propxedad de volver 4 recobrar su primitiva forma,
con los mismos grados de fucrza que la habian perdido.

Se Nlama chogue en los cuerpos, el golpe que dan
uno contra otro de un modo cualquiera; si se verifica
en la direccion de la recta que une sus centros de gra-
vedad, se-llama directo; y cuando no, oblicuo.

457 Si dos cuerpos duros de iguales mascs , se cho-
can en sentidos contrarivs con velscidades iguales, de-
ben permanecer en reposo despues del choque.

Porque como las masas y velocidades son iguales,
tambien o serdn (316) las cantidades de movimiento;-
pero los dos cuerpos se chocan en direccion opuesti,
luego se destruirdi el movimiento del uno por ¢l del
otro ; luego quedardn en reposo. L. Q. D. D.

358  8idos cuerpos duros se chocan en sentidos con-
trarios , y se equilibran, tienen cantidades de movimien-
2o iguales.

Porquc suponiendo la masa de uno de cllos redu-
cida 4 un punto materizl, ¢ 4 una parte alicuota de la
del otro, cada punto dcl segundo cuerpo dcherd des-
truir en el punto dnico del primero una velocidad
igual d la del segundo cuerpo; luego la fuerza del pri-
mer (.ucrpo debe equivaler 4 la de un punto material
animado de una velocidad igual al producto de la ve-
locidad del segundo multiplicada por el nimero de
sus puntos matcriales iguales al primero, 3 lo que es
lo mismo, por su masa.

Por un razonamiento andlogo se deducird que 4 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 4 estos productos. Luego
en el caso de equilibrio estos productos ¢ cantidades
de movimiento serdn iguales. L. Q. D. D,
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359 La-velocidad de los cuerpos duros, después del
choque , es igual d la suma de sus cantidades de movi-
miento dntes del chogue , drvidida por la suma de sus masas.

Para demostrarlo, supongamos que los cuerpos ca-
minan en un mismo sentxdo, y que M sea la masa del
chocante, y 7 su velocidad antes del choque ; sea M’
la masa del cuerpo chocado, 77 su velocidad tambien
4ntes 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 ird empujando ; por consiguiente,
cuando cesa el choque, los dos cuerpos caminan uni-
dos con velocidades iguales, que son las que conservan:
despues del choque.

Llamando. x esta velocidad comun, se podrd consi-
derar al chocante, en el instante del choque, como
que tiene las dos velocidades &, #—x, en el sentido
del choque; igualmente, el chocado, en el mismo ins-
tante, se podrd considerar con las dos velocidades x
en el sentido de la velocidad del chocante, y x— 77
en sentido contcario, pues la diferencia de estas dos
velocidades es 77 en el sentido del chocante.

Pero los cuerpos sélo deben conservar la velocidad
comun x; luego deberdn equilibrarse con las otras ve-
locidades, y por lo dicho dntes se tendrd

: M:M:x—V"' :V—x; )
MY+ MY squees L.Q. D.D.

M+

Esc. Si el chocado hubiera caminado 4ntes del cho-

que en sentido contrario del chocante, esto es, del

que tiene mayor cantidad de movimiento, s¢ habrfa
. ' . My—mv”

deducido para la velocidad comun x—=——————.

M-
Si el chocado estd en reposo 4ntes del choque, se .

de donde sele ‘x=

: My
debeérd hacer k’:q ) Y resultar‘j/l TN
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Quitando el divisor del primer valor de =, se ten-
drd Mx+ M x=MV+M'V";
lo que manifiesta, que la suma de las cantidades de mo-
vimiento despues del choque es la misma que dntes.

360 Si el choque se verifica entre dos cuerpos eldsti-
cos, y se quiere hallar su velocidad despues del cho-
que, del duplo de la velocidad que tendrian despues del
chogue, si no fuesen eldsticos, se restard la que cada
uno tenia dntes del choque.

Porque miéntras que los cuerpos se comprimen, la
distribucion de las fuerzas se verifica como en el cho-
que de los cuerpos duros; de donde resulta que si lla-
mamos x la velocidad que los cuerpos tendrian en este
caso, P—x serd la velocidad perdida por el chocante
durante la compresion; pero por la naturaleza de los
cuerpos eldsticos la reaccjon de su resorte es igual y
contraria 4 la fuerza con que ha sido comprimido;
luego #—x serd tambien la velocidad perdida por la
reaccion ; de suerte que la velocidad total perdida por
el chocante serd 2/—2x; restando esta velocidad per-
dida de la velocidad 77, que tenfa el chocante dntes del
choque, se tendrd 2x—#, que es la velocidad del cho+
cante despues del choque.

La velocidad que el chocado gana durante la com«
presion es x—F7; y como la reaccion del resorte lo
hace ganar otro tanto ; la velocidad total adquirida por
el chocado durante el choque serd 2x—2¥7;
sumando esta velocidad ganada con la 77 que tenfa 4n-
tes del choque, se tendrd 2x—7"’ para la velocidad
del chocado despues del choque. Este resultado y el
anterior manifiestan la verdad que aseguramos; y de<
be advertirse que en este ltimo la velocidad 77 pue-
de ser nula ¢ negativa, segun el cuerpo chocado estd
en reposo ¢ vaya en direccion contraria. :

361 En el chogue de los cuerpos eldsticos 4 la suma de
Yos productos de cada masa por el cuadrado de su ve-
locidad , despues del choque; es igual d la suma de los
productos de cada rmasa por el cuadrade de su velocidad
dntes del choque, como lo manifiesta la siguiente ecus=

Ton. 1L ’ 80
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cion M(zx—-V Ve M (aa—V V= =
48> M-I ,-—4x(1lf//+ MV )+ MV’-'i- My=

{MV+MP' 2 JII+M’V'
4\ M+M* /(M+M’ M m

M’V’)+J!1V’+M’V”-—JIIV‘+M’V’
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;
asi, en el choque de los cuerpos perfcctamente elzisn-
cos , la suma de las fuerzas vivas es la misma dntes vy
despues del choque.

363 La velocidad con que los cuerpos eldsticas se se-
paran despues del choque, es igual d la velocidad con
que se aproximan dntes del choqua
. Porque si los cuerpes caminan en un mismo sentido
antes del choque, la vdocidad con que ¢l chocantc se
aproxima al chocado es /—F7;
pero la vclocidad con yue el chocado se separa del
chocante despues del chogue es .

- gx— V(2P )=V=V";
lllt :go estas velocidades son iguales. L. Q. D. D.

" HIDROSTATICA.

S E—

S (MP

. 364 SE comprende bajo el nombre de masa fluda
una regnion de particulas materiales de una suma te-
nuidad, y dotadas de una perfecta movilidad en toda
clase de direcciones ¢ sentidos; y la ciencia que trata’
de su equilibrio se llama Hidrestdzica.

- Se distinguen , aungyc no con ‘toda. propiedad dos
espccies de floidos, d saher: Auidos incompresibles,
yue son aquellos que no se pucden reducir 4. menor
volimen sensible por mas gue s¢ los comprima , como

‘
va -
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el agua y la mayor parte de los licores; y fluidos com-
presibles 6 eldsticos, como el #ire y los diferentes ga-
ses (%) )

Si una masa floila llena enteramente un vaso cerra-
do por todas partes, y haciendo en dicho vaso dos
aberturas iguales se les aplican por medio de dos ém-
bolos dos presiones ignales, manifiesta la esperiencia
que los émbolos quedan en equilibrio; lo que prueba que
el fluido trusmite entcramente 'y en todos sentidos la
presion aplicada 4 uno de los émbolos. - ’

Luego si una de las aberturas essmayor que la 3tra,
la presion aplicada al émbolo menor se transmitiri
plenamente sobre cada parte de la base del mayor igual
4 la del menor; de modo que para que haya equili-
‘brio, las presiones aplicadas 4 los dos émbolos deberdn
estdr en razon inversa de las bases de los mismos ém-
bolos. o

Cuando una masa, fluida comprimida estd en equi-
librio, la presion que cada molécula contigua 4 la su-

(¥) Al hablar de esta division de los fluides en el § 485 de mi
Tratado de Mecinica, impreso en 1817, tuve la suficiente firmeza
para decir, que esta division era errdnea, i pesar de que estaba
adoptada por todos los Subios del continente; manifesté los silides
fundamentos que tenia para ello, y cité los esperimentos hiechos por
el Sabio inglés Mr. Cunton acerca de la compresion de los liguidos,
gue todavia sc negaba por dichos Sablos. Ahora, tengo la satisfic~ -
cion de anunciar, que habiendo asistido.en. Pavis a las lecciones pi-
blicas de Fisica y Quimica, dadas por los snpientisimos Gay Lusac y
Thenard en 1823, han reconoido como verdadéro cuanto yo espuse
sobre este particular. a ’

Posteriormente se han hecho otros esperimentos ; y todos éllos
_dificren muy poco de los que yo cito en mi Meganica. En cfecto,
de los de Mr. Cunten, vesulta que el agua se comprime 0,000046
del voliimen primitivo por la compresion de una atmésfera; de los
de Mr. Oersted, resulta sélo 0,000045; de los:de: Mr. Perkins, que
ha encontrada medios muy ingeniosos para hacer sulvir al agua Ja
" compresion de muchos centenares de atmosferas, resulta casi lo
mismo que hallé Mr. Cunton. ‘ "
En las Transacciones Filoséficas de Londres, afio de 1820 se des-
cribe el instrumento de que se sirvié Perkins para sus esperiruen—
tos, y al cual "da el nombre de piezémetro. Yndica que hay rece-
“los de que parte del aguna se introdazca en los poros del mwetal, y
dice que se deben hacer mas esperimentos. . -

L ]
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_perficie del vaso, d 4 la de un cuerpo .introducido en
el fluido, ejerce sobre dicha superficie, es perpendicu-
lar 4 la misma superficie ; pues de otro modo no serfa
la presion enteramente destruida por la resistencia de
la superficie, y por consiguiente faltarfa el equilibrio,
que es contra el supuesto.
365 Si las moléculas de un fluido contenido en un
vaso abierto, se hallan solicitadas iinicamente por la gra-
vedad vy la superficie del fluido estd & nivel, toda la
masa fluida estd en_equilibrip. '
_ *Porque como la gravedad de nna cualquiera de las
moléculas de la superficie, es entdnces perpendicular
4 dicha superficie, la molécula no tiene ninguna ten-
dencia al movimiento hdcia ningun lado de la superfi-
cie ; 'y como sucede lo mismo respecto de todas las mo-
léculas de las capas paralelas £ la primera, resulta la
proposicion.

 Luego las superficies de un mismo fluido contenido
en un tubo recurvo, y que se hallen en equilibrio, estdn
en una misma superficie de nivel i horizontal; cuya pro-
“posicion es el fundamento de la nivelacion con el nivel
de agua, ‘ o

306 La presion que en todos sentidos sufre una molé-
-eula cualquira de un fluido, que estd en equibrio dentro
de un vaso, es igual al peso de una columna vertical
del mismo _ﬂui{ﬁ), cuya altura sea la distancia que
hay desde la molécula hasta la superficie superior del
Suido.

Porque, en primer Jugar, esta molécula se halla
igualmente comprimida por todas partes; pues de lo
~contrario se moverfa hdcia aquel lado en que esperi-
. mentase menor espresion. En segundo lugar, conci-
biendo que toda la- masa fluida, escepto ‘esta columna
se llega 4 congelar, sin mudar de lugar ni volimen, la
‘molécula sufrird todavfa la misma presion; y como en-
tdnces sostiene todo el peso de la columna que ha que-
dado fluida, resulta L. Q. D. D. '

367 La presion que un fluido ejerce sobre una super~

Jicie plana eualguiera, es igual al producto de dicha



HIDROSTATICA. .37

superficie por la distancia de su centro de gravedad al
plano de nivel y y por el peso espcifico del fuido.

Porque concibiendo la superficie dividida en una
infinidad de superficies muy pequeiias, todos los pun-
tos de cada una se podriu considerar como equidis-
tantes del plano de nivel ; y puesto que cada punto
estd comprimilo, perpendiculamente 4 la superficie por
una fuerza igual al peso de una columna de fluido de
una altura espresada por la distancia de dicho punto 4
la superficie de nivel, resulta que cada una de estas pe-
pueiias superficies esperimenta una presion igual al peso
de un prisma de fluido que tuviese por base 4 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 (263 esc.) al producto de su base por su altura
('que da su volimen ) multiplicado por el peso especifi-
co del fluido; luego la presion total es igual 4 la suma
de los productos ue las pequefias superficies multiplica-
cadas cada una por su dis:ancia al plano de nivel y por el
peso especifico del fluido. Y como por la propiedad
demostrada al findel (§ 270), esta suma de productos
es igual 4 la superficie entera multiplicada por la dis-
tancia de su centro de gravedad al plano de nivel, re-
sulta L. Q.. D.

Cor. Luego si el fondo de un vaso lleno de un flui-
do cualquiera es horizontal, la presion sobre dicho fon-
do serd igual , inenor 6 mayor que el peso del fluido con-
tenido en el vaso, segun que este vaso sea c:lindrico, ¢
sea ancho. 6 estrecho de bica ; esto es, segun tenga la
figura oe un trozo de cono descansando sobre la base me- -
nor., 6 sobre la mayor. , :

368 Cuando un cuerpo estd sumergido en un fluido,
pierde una parte de su_peso, espresauda por el peso de
un volimen igual de fluido. :

Con-ibamos en medio de la masa fluida (fig. 104)
un paralelepipedo cg; y tendrémos (367) que la pre-
sion que sufre la cara lateral abdc estard representada
por una colunna fluida, cuya base es la misma cara,
y la altura la distancia dc su centro de gravedad al
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nivel del fluido; la cara opuesta fgih sufre una presion
igual, pero en sentido contrario; por lo que estas' dos
presiones se destruyen, y no producen ningun movi-
miento; y lo mismo' sucederd 4 las otras dos caras la-
terales opuestas achf, bdig. Ahora, la cara superior
abgf sufre la presion de la columna fluida de que ella
es la base, y cuya altura es mn. La cara inferior sufre
una presion que se c¢jerce de abajo 4 arriba, espresada
por una columna de fluido cuya base ¢§ la misma cdih
y cuya altura es pn; pcro si de esta se quita la pre-
sion superior que trata de hacerle descender, sdlo que-
dard una presion , que se cjercerd de abajo 4 arriba, 'y
‘estard espresada por una columna fluida cuya base es
cdih, y pm laaltura; y como esto forma el vohimen del
‘papalelepipedo eg, resulta que el cuerpo estd solicitado
de abajo darriba por un estuerzo igual al peso del vo-
" ldmen fluido que €l desaloja; luego este peso ménos ten-
drd el cuerpo, que es L. Q. D

369 Luego si serfalamos por P el _peso eSpecfﬁco del
‘cuerpo, por 7 su voldmen, y por p ¢l peso especifico
-del fluido, resitlta que el peso” del cuerpo dentto del
fluido estard representado por

PV—pV=V{(P—p).

Si P=p, el cuerpo permanccerd en equilibrio en
cualquier parte del fluido que se le coloque.

Si p<P, el cuerpo descenderd hasta el fondo del
‘vaso, con umna fuerza igual al esceso de su peso sobre
‘el del fluido desalvjado. Y si p >P, el cuerpo se eleva-
iy saldrd del fluido; hasta que el volimen v de la
‘parte sumergida sea tal, que se tenga

PV—pv=o, 6§ PV=pv (44\

370 Sillamamos ¥ el veldmen de un cuerpo, cuyo
peso espemﬁw P esccda :i los de difereutes fluidos que
espresarémos por p, p’s p'’s ete. y le introducimos suce-
‘sivamente en dichos flaidos , resulta que p#; p’' ¥, p''F;
etc. serdn las pértidas respectivas de peso del cuerpo
‘en estos fluidos. Ahora, de estos valcres se sacan estas
progorciones.

pViPVip:P, pVp'Vipp', ete.
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La primera servird para determinar el peso especifico
del cuerpo , por medio del del fluido y de la perdida de
peso del cuerpo en el fluido.

La segunda hard conocer el peso especifico p’ de un
liguido cualquiera, por medio del p de otro liguido y
de las pérdidas de peso de un mismo cuerpo en los dos
liquidos. '

Tambien se puede espresar el peso especifico de un
liquido por medio de una ampolleta lastreada , en cuya
parte superior hay un platillo donde se van echando
diferentes pesas; se sumerje la ampolleta en el liquido
cuyo peso especifico se conoce, y despues en el otro
cuyo peso especifico se quiere conccer; y cargando 6
descargando el platillo con las pesas, se hace que el
-,volimen v de la parte sumergida sea uno mismo; ¢ ¢n
otros términos: se afladen 6 quitan pesas al platxllo
hasta que la ampolleta se introduce hasta un mismo
punto en ambos liquidos ; hecho esto, si ¢ y gk son
los pesos con que se ha cargado el platillo, y p, p’
los pesos especificos de los dos liquidos , se tendr:i

' q=pv, ¢&ck=p’v; lo que-dard gig==k::p:p’.
371 Elinstrumento que se empléa en esta operacion
se llama aredmetro.

S:i se quiere conocer el peso especifico de un cuerpg
mas lzgero que el liguido en que se le quiere sumergir,
se atard 4 dicho cuerpo otro bastante pesado para que
el sistema de los dos se pueda sumergir enteramente;
se observard la pérdida de peso del sistema en el fluido;
de esta se restard la pérdida de peso del cuerpo ziiadido,
y la resta serd el esceso del fluido sobre el primer
cuerpo, es decir, el producto del peso especifico del
fluido por el volimen de dicho cuerpo; y dividiendo
la resta por dicho cuerpo, se tendrd la relacion del
peso especifico del fluido al del cuerpo. Los Fisicos han
formado tablas de los pesos .especificos d¢ diferentes sus-
tancias, habiendo tomado por término de comparacion
¢ por unidad de medida , el pie ciibico de agua destilada,
considerada en ¢l vacfo y 4 la temperatura de cerca de
4° sobre céro del termdmetro centfgrado. Estas tablas
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pueden verse en mi Mecdnica prictica (pdg. 24 y si-
guicentes); y aquf solo advertirémos que en estos prin-
cipios estin fundados los diferentes esperimentos que se
hacen echando en una vasija diferentes liquidos ¢ flui-
dos que no pueden mezclarse, y en los cuales no se ve~

rifica el equilibrio hasta que los de menor peso especi-

fico van quedando encima , como sucede cuando se echa
aceite y agua en un vase, ¢ en un plato etc.; y si los
liquidos son tales que se mezclan, como sucede con el
vino y el agua, en echanlo primero el agua y luego
el vino, de moda que cuiga suavemcnte por medio de
una corteza de pan 6 un papel, el vino permanece ar-
riba y el agua abajo. Ademas, en la misma Mecdnica
prictica (§ 44) se manifiesta que un pie cibico espa-
fiol de agua destilada pesa 47 libras espafiolas.

HIDRODINAMICA.

‘ ————— () E——

373 La Hidrodindmica trata del movimiento de los
fluidos 5 y su aplicacion al arte de conducir las aguas y
de hacerlas servir para mover las mdquinas, se llama
Hidrdulica. '

La esperiencia prueba , que si se tiene una vasija
ABCD (fig. 105) llena de agua ¢ de cualquier otro
fluido, y cuyo fondo BC sea horizontal, y. tenga en
€l una avertura cualquiera, que se llama luz U orificio,
se verifica: 19 que toda las moléculas comprimiéndose
miituamente , se dirigen hdcia el orificio; 2° que dichas
moléculas descienden con velocidades sensiblemente verti-
cales ¢ iguales, las de una misma capa horizontal , hasta
que han llegado d una cierta distancia del fondo; 3° que
@ pesar de la tendencia de las moléculas hdcia el orifi-
cio, la superficie del liquido permanece sensiblemente
horizontal, al ménos hasta una pequeiia distancia del
orificio; 42 que lo mismo sucede cuando el fluido sale
por una abertura lateral pq (fig. 106), es decir, que
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todas las moldculds descienden al principio verticalmente,
despues se dirigen hdcia el orificio, y la superficie su-
perior del fluido permanece siempre sensiblemente hori-
zontal. .

373 Esto supuesto, si un fluido corre por un tubo
6 vaso cualquiera, que permanece constantemente lleno,
las velocidades en diferentes secciones serdn inversamen-
te como las dreas de las secciones.

Porque como el tubo ¢ el vaso siempre estd igual-
mente lleno, la misma cantidad de fluido pasari por
cada seccion en el mismo tiempo; pues de lo contrario
quedarfan algunos huecos, lo que es contra el supuesto,
y Bo serfa posible en manera alguna, 4 causa de la
gran movilidad de las moléculas del fluido. Pero si es-
presamos por S una seccion cualquiera, y por / la ve-
locidad que tiene el fluido al pasar por dicha seccion,
tendrémos que en la unidad de tivmpo pasard por dicha
seccion una cantidad de fluido espresada por SF7; por la
misma razon, si llamamos s la superficie de otra seccion -
cualquiera, y v la velocidad , resultard que en la misma
unidad de tiempo pasard por dicha seccion una canti-
dad de fluido espresada por sv; y como estas cantida-.
des ‘de fluido han de ser iguales, se tenlrd SP=sv,
de donde Fw:s:S, que espresa L. Q. D. D.

374 Cuando un fluido sale por un pequefio orificio en
el fondo de una vasija, que permanece constantemente
lena, 6 en que el nivel del fluido se halla siempre d una
altura constante sobre el orificio, la velocidad del flui-
do , que sale , serd igual d la que un cuerpo pesado ad-
quiriria cayendo libremente de la altura del fluido so- -
bre el orificio. . , o o

Sea ABCD (fig. 107) una vasija que esté llena de
un fluido hasta el nivel EL; concibamos que en el
fondo BC haya una abertura 4 orificio pg, que supon-
drémos ser muy pequefio en comparacion del forido
BC, y tendrémos que kpgl serd la columna de fluido
que descansa directamente sobre la abertura. Suponga-
mos que zngp sea.la capa de fluido inmediatamente
contigua al orificio ; espresémos por v la ‘velocidad que -

Tomo. II. : ) 31 .
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un cuerpo pesado adquirirfa cayendo libremente de
la altura ng; y suponiendo que la capa mngp caiga
como un cuerpo pesado de la altura ng, al llegar el
punto n 4 g habrd adquiride dicha capa, por un mo-
vimicnto acelerado, una velocidad v que serd (ec. 26*)
igual con v z2gxng;

de modo que se tendrd v= =\"2gxng 2gxng (45)

Y como la fuerza motriz en este caso estd reducida
sslo al peso de dicha capa, si la espresamos por
-por K el drea del orificio, y por D la densi'yd el‘
fluido, se tendrd (§ 263 esc.) f=KxngxD.

Pero, suponiendo que cargue sobre el orificio toda
la’ columna fluida kigp, al principio del movimiento,
la capa mngp se ve comprimida é imeplida por el peso
de toda la columna kigp, y ademas principia 4 obrar en:
ella la gravedad ; de modo que ¢l espacio ng le andard
con un movimiento acelerado, y la causa ¢ fuerza mo-’
triz de este movimiento,- ser{ el peso de toda I -co-
lumna kigp, de mode que llamando F' 4 dicha fuerza
motriz, serd (§ 263 esc.) F=KxlgxD;'

y formando proporcion con esta ecuacion 'y la anterior,
tendrémos Fif: :KxlgxD:KxngxD::lq:ng (46).
.- - Ahora, espresando por # la velocidad con que’ se
: hallara la capa mngp al llegar el punto x & g, impelida
por la presion de la columna klgp y de su propia gra-
. vedad, tendrémos que, como § igualdad de espacios
en los mivimientos acelerados, las velocidades (321)
estdn en razon inversa de los tiempos, sl llamamos ¢
el tiempo que empléa el punto n en pasar al ¢, cuando
Ja capa mngp se mueve 4 impulso 36lo de su peso,-y
- T el que empléa dicho punto z en pasar 4 ¢, cuando’
la capa mngp se mueve por la presion de toda la' co-
lnmna kigp y por la gravedad , tendrémos N

V:v::t:T, que da T:—-.— (47).'~

' Por otra parte sabemos ( 319) que en los movxmlen-v‘
tos acelerados las velocidades e.st.fa en_razou compues—._



HIDR D NAMICA. 843

ta de Ias fuerzas motrizes y de los ticmpos; luego ten-
drémos tambien P :v: FT:ft,

+376 De aquf resulta que la cantidad 6 volimen de
Juido que sale en un tiempo cualquiera, y que se llama
el gasto del orificio, es igual ¢ un cilindro 6 prisma cuya
base es el drea 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 , tendrémos que pues K es el drea del orificio,
seri Q=KE; v
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 saldrd una
misma cantidad de fluido; y como F es la veloci-
dad ¢ el espagjo andado en la unidad de tiempo, res-
pecto 4 que en cada unidad ha. de correr un espa-

. *
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cio igual, en el nimero T de unidades saldré P7T';
luego si sustituimos 7T en vez de E ¢n el valor de
Q, serd Q=KVT; o

y poniendo en vez de 7" su valor 4 2gh, serd por il-
-timo Q=KTV zgh ( 48).

Ecuacion por cuyo medio eonocerémos una de las
cuatro cantidades Q, K, & ¢ T, cuando se nos dén co-
nocidas las otras tres; pues la g espresa la gravedad,
que es dada para cada paraje de la tierra , y en Madrid
(326) es 35,1 pies.

377 Hemos dicho (372, 22) que todas las molécu-
. las de una misma capa horizontal de fluido descien-
den con velocidades sensiblemente verticales € iguales,
hasta que han llegado 4 una cierta distancia del fondo;
porque al llegar cerca del orificio las moléculas fluidas,
toman direcciones convergentes hdcia el orificio, lo
cual produce una diminucion en la magnitud de la ve-
na, ¢ chorro, cuyo fendmeno se caracteriza con el nom-
bre de contraccion de la vena fluida, y se verifica
cualquiera que sea la posicion del orificio.

La esperiencia prueba que para que los resultados
tedricos, calculados porla (ec. 48.), concuerden con los
que dan los esperimentos, es necesario multiplicar el
segundo miembro por o.62, cuando el orificio estd
hecho en paredes delgadas; y por ¢,81, cuando se
adapta al orificio un tiabo; de manera que se tiene

‘:0,6 2W para el primer caso, y

Q=9,81 KTV 2¢h para cuando se adapta al orificio un
tubo adicional. Y si se deséa proceder con la mayor
exactitud,, se practicard lo espresado en el capftulo 3¢
del libro 3.° del Tratado sobre el movimiento vy 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, 4 proporcion que va sa-
liendo el fluido, entdnces lo que mas ngs interesa co-
nocer es ¢l tiempo que tardard la vasija en vaciarse;
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y para determinatle, supongamos que en la tnidad de
tiempo salga del vaso una cantidad de fluido espresada
* por pgrs (fig. 108), y tendrémos que ps espresard la
velocidad con que sale, pues ps es el espacio que anda
1a superficie pg en la unidad de tiempo. En este mis-
mo tiempo habrd 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, representard la velocidad con que
principia 4 bajar la superficie AD. Ahora, la cantidal
de liquido pgrs ha de ser igual 4 la que falte del vgso;
y como la superficie del fluido permanece siempre ho-
rizontal (372. 3.°); dicha cantidad de liquido estard
representada, si la vasija es cilindrica ¢ prismdtica,
por un pequeiio cilindro ¢ prisma, que en la parte
superior quedard vacfo, cuya base serd AD y x su al-
tura ; luego si A representa el drea de la superficie su-
perior AD, dicha cantidad de liquido estard espresada
por Ax,y se tendrd Ax=pqrs;

& espresando por K la superficie pg del orificio , y por
¥ la altura ps, que es la velocidad con que el fluido

principid 4 salir, serd Ax=KV’ , que da x:-{;z' H

¥ como x es tambien una velocidad, la espresarémos

ro ser:iv—KV
porov, y "

379~ Pero la velocidad P'con que principia 4 salir el
fluido, es (ec. 45) V 2gxha; .

luego serd v:&l/fw (49).

Y como al paso que s¢ vacfa el vaso, disminuye la al-
tura ha, resulta que irdn disminuyendo 7’y v; luego el mo-
-vimiento serd uniformemente retardado; y como en
-este movimiento (ec. 25) el espacio E=!vt, si quere-
mos averiguar el tiempo en que la superficie AD lle-



246 HIDRODINAMICA.

~ gard al fondo pg, que es cuando se habr{ acabado de
vaciar , supondrémos E=ka, lo que dard

tx KV 2gxha .
Y,
y despejando ¢, serd s= 2dxha__2dV ha

“K\/“ggxha KV 2g

380 Para que esta foritila concuerde con los resul-
tados obtenidos en la préctica, se debe contar con el
efecto de la contraccion de la vena fluida, y suponer
que K espresa la_superficie efectiva del orificio multi-
plicada por 0,62 cuando estd en paredes delgadas, y
por 0,81: cuanio al orificio sz le adapta un tubo; ¢ el
valor mas exacto que le corresponda en virtud de lo
expuesto en el capitulo 3.° del Libro 3.° del Tratado
de las Aguas. '

'MECANICA INDUSTRIAL.

ha=]vt==(ec. 49)

- A proporcion 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 Wltimos ailos han sido muy estraordinarios los pro-
gresos que se han hecho -en las aplicaciones de la Me-
cdnica para satisfacer todas las necesidades y atender 4
la conveniencia de la especie humana; ha sido preciso
formar obras que traten exprofeso de un asunto de tan
grande importancia: Igs cuales se conocen en el dia con
los nombres de Mecdnica industrial, de Mecdnica apli-
cada d las artes, etc. etc. Las aplicaciones de las cien-
cias Matemdticas y Fisicas proporcionan en el dia 4 la
socizdad civil tales ventajas, que hubieran sido imposi-
bles de preveerse hace un siglo, siendo cada descubri-
miento una fuente f:cunda de poder y riqueza para los
Estados: pues que de la alianza de las Ciencias con las
Artos industriales, resulta que la mano del obrero, su-
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Jeta en dtro tiempo tnicamente 4 la rutioa, es dirigida -
en el dia por el genio del Sabio, es una fucnte inagota-
ble'de cteaciones industriales. Y proponiéndome yo ea
 mis obras, dar 4 conocer el estado en que se halla la
ciencia al ticmpo en que las imprimo, no puedo méuos de
afladir en esta edicion el presente tratadito, con el ob~
jeto de indicar lo que hasta ahora existe sobre tan inte-
resante asuuto. Pues aunque yo he procurado cooperar
4 que se divulguen las luces sobre este particular, como.
se puede ver en i Compendio de Mecdnica prdctica pa-
ra uso de los nifios, de los artistas, y de los artesanos;
sin embargo, lo que he presenciado al visjar pog:Fran-
cia, Taglaterra y Holanda, no me permite dejar, de indi-
car todo lo que en este importante asunto sca compati-
ble con el objeto y limites de esta obrita. :
. . En efecto, no se puede poner en duda, el que 4 la.
feliz aplicacion que se ha hecho de la Mecdnica en di-.
chas nacioaes, se debe en gran partc su riqueza; pero,
en Ionglaterra con especialidad se han llevado esfas apli-
cacicnes 4 un punto tan estraordinario de petfeccion,
que sin verlo materialmente no se puede formar una
justa idéa. Y para que no.se repute, que. en esto hay
exageracign, citaré ua. hecho, de tal modo concluyente,
que no se puede dejar de admirar. el considergble influ-
jo que tienen las aplicaciones de la Mecdnica. en los
adeluntamicutos; de la industria, y prosperidad de. los

.....

Estados. . odu L b L e -
. Es sabido, que hasta estos ltimos tiempos , -la In-
dia ha dado la ley en punto 4 los tegidos de algodod;,
pero en el dia se han hecho en Inglaterra unag aplica-
~ ciones de la Mecénica tan felices y dtiles, que el na-
vegante britdnico va § buscar los algedones al Asia; los
trae d loglaterra de cuatro mil leguas de distancia los
" manufactyra con el quxilio de las mdquinas establecidas.
alli; vuclve 4 llgvar estos productos ya manufacturidos.,
al Oriente, haciéndoles andar dg nuevo otras. gaatro, -
mil leguas ;. y a pesar de la pérdida de tiempo, 4 pesar
de los gastos enormss que son .Decgsarios para éste viaje.
de echo mil leguas, los algodones. maaufucturados por
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los mecanismos establecidos en Inglaterra, vieden 4 ser
m:£nos costosos aun . que los algodones hilados y tejidos
4 la mano en el misino campo que los ha producide.

. Demostrada con este hecho, la importancia que se
debe dar 4 las aplicaciones de la Mecdnica, pasemos £
indicar el estado que preseatan dichas aplicaciones en
la actualidad. ' .

- Con este objeto, recordaré, que si observamos con
atencion las siete miquinas simples, esplicadas en la
Estdtica (§ 272 y siguientes); echarémos de ver, que
en todas ellas hay que considerar tres cosas, 4 sabers
la potencia, la resistencia, y la mdquina propiamente
dicha, por medio de la cual se hace que la potencia
obre sobre la resistencia. Allf, sdlo hemos considerado
las condiciones que se han de verificar para consegunir
el equilibrio; mas en las aplicaciones que se hacen 4
la’ industria, es necesario considerar el estado de movi-
miento ; y para coaseguirlo, es indispensable aplicar
una -potencia ¢ fuerza, mayor que la necesaria para
obtener e! estado de equilibrio. Lo mismo sucede en las
mfjuinas compuestas: de manera, que-en toda opera-
cion’ 1necdniea ¢ industrial, se presentan.desde luego &
primmera ‘vista tres cosas: 1% una potencia, que es 4 lo
que s¢ llama motor, porque ¢l es ¢l que produce el mo-
vimiento; 2? una herramienta, instrumento, mecanis-.
o' § méquina; 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-
tramento ¢ ‘mdquina, ya sea para dar 4 esta materia
otras formas, ¢ ya para trasladarla de un lugar 4 otro.

7 'Cualguiera que sea la_disposicion de una- méquina,-
se deja’conocer desde luego  qué hay én ella una parte
destinada dnica, sola y esclusivamente ,-para recibir ¢-
recoger de una cierta manera el movimiento nataral
del motor; otra parte de la méquina estd destinada para
trasmitir este movimiento en diferentes direcciones, 4-
diversos planos, y para modificarle en ¢aso necesario;
finalmente , hay otra.tercer parte, cuyo objeto se re-
duce 4 apropiar este movimiento al género de accion,



MECANICA INDUSTRIAL. ' 249

que la fuerza debe ejercer sobre la materia sometida al
trabajo. Tambien se echard de ver, que cunalquiera de
estas partes puede recibir alteracion 6 modificacion sin
que se varfe en nada el conjunto de las otras dos: asi
es que en la figura 80, en que estd representada la md-
quina que se conoce con el nombre de rorno, 4 una
misma aplicacion de la resistencia ¢ materia sobre que
sc debe ejecutar ¢l movimiento, hemos sefialado cuatro
difcrentes modos de aplicar el motor 6 la potencia, y
podriamos sedalur todavia muchos mas. Resulta pues
de lo dicho, que en toda operacion mecénica hay tres
partes mas 6 ménos complicadas que se pueden consi-
derar cada una de por si, con cierta independencia de
las demas, para estudiarlas separadamente. Por lo que
se puede considerar que la Mecdnica industrial tiene
tres partes. La 1? trata de los motores y de sus modos
de aplicacion; la 2? trata de los medios de transmitiz
este movimiento 4 diferentes distancias, y en diversos
planos, transformdindole ¢ modificindole segun conven-
ga; y la 3? trata de las mdquinas ¢ partes de mdquina
que inmediatamente ejecutan el trabajo, como subir la
piedra, 6 el agua, estender los metales, pulverizar las
materias, hilar , cardar, batanar, ctc., etc., etc.

Timbien se considera una cuarta parte en la Mecd-
nica industrial, cuyo ob]eto es el determinar las rela~
ciones generales que existen entre los motores y las md-
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 mdquinas: evitando
caer en los graves inconvenientes en que se incurre ge-
neralmente cuando se procede sin los debidos conoci-
mientos. Nos ocuparémos separadamente de cada una dg
estas cuatro partes. .

PRIMERA PARTE,

"La fuerza motriz, cuyos efectos se pueden describir

y valuar, pero que no se puede. definir, se'saca de tres

fuentes principales, § saber: 12 del movimiento de los,
«  Tom. IL 3t
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-szres animados; 22 de la pesantez ¢ gravedad; y 3% de

la dilatacion que los cuerpos esperimentan por la accion
del caldrico, especialmente de la espansion y condensa-
cion repentina del agua,ayre y otras sustancias auélogas.

Estos motores deben aplicarse 4 aigunas piezas ma-
terfales para comaunicarles su virtud , ¢ su movimientos
lo que se puede efectaar de dos modos diferentes, 4 sa-
ber: por simple presion, y por impulso, choque ¢ percu-

“ sion ; siendo en general mas ventajoso el primer medio.

El empléo de la fuerza motriz en los trabajos indus-
triales tiene lugar con dos objetos generales: 1¢ cuan-
do se quiere ejecutar por mdquina lo que exigicfa des-
treza 6 un cierto grado de atencion, como la que ejecu-
ta el hombre, que es un ser racional; y 2¢ cuando se
trata de producir grandes esfuerzos, y de suplir 4 la
fuerza fisica del hombre.

Para poder comparar el efecto de la fuerza de cada
uno de los motores, se¢ ha convenido en valuarla por
la elevacion de un peso & una altura determinada : de
manera, que en la valuacion de una fuerza motriz es

reciso hacer entrar estas tres condiciones insepara=
gles: cantidad de peso, grado de elevacion y tiempo
empleado.

De todas las investigaciones que pueden hacerseacer-
ca de los motorss, se sacan los siguientes hechos ge-
nerales. 12 Un motor cualqmera puede considerarse co-
mo encerrando dentro de si una potencia capaz de pro-
dacir un mero efecto mecémco, un cierto trabajo me-
cénico d industral.

2?9 Se ha convenido en representar el valor, tanto
de la potencia, como del efecto producido, por uz peso
multiplicado por la altura d que se ha elevads & de que
baya bajado uniformemente en la unidad de tiempo.

32 Que la potencia mecdnica de los motores tiene
Mmites naturales, y en cada caso particular de su apli-
oacion; asf es, que la fuerza de un hombre determina-

‘do, de un caballo particular , de una caida de agua, étc.,

ﬁenen un limite de potencia que es imposible Lacerles ®
jamnv tw;uanr
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4® Que estapotencia mecdnica de los motores se co-
munica 4 cuerpos 6 piezas materiales, inertes por su
maturaleza, que, 4 su vez, pueden trasmitir el movi-
miento recibido 4 otras piezas inertes como ellas; que
esta comunicacion puede ef:ctuarse por presion, esto
es, por grados insensibles, ¢ por impulso, esto es, por
choques mas ¢ ménos bruscos. )

5? Que jamas los motores comunican toda su *po-
tencia: pues siempre se pierde alguna parte de ella en
¢l acto mismo de esta comunicacion, y que lo que en
general «se llama mdquina, en ningun caso puede pro+
ducir mas efecto que el recibido del motor. ‘

6.° Que en general se pierde ménos de esta potencia,
haciendo obrar el motor por presion mas bien que por
choque ¢ percusion. .

7.° Que los efectos mecdnicos son proporcionales &
fa potencia que los produce, y que esta potencia ao
puede venir sind del motor.

82 Que hay circnstancias en que cada motor pro~
duce.un mdximo efecto; que estas circunstancius son
variables para cada motor, y se deben tener en consi-
deracion para obtener , siempre que se pueda, el mejcr
y mdximo efecto. - . '

9.° En fin, que los cuadrados de las velocidades,
producidas por los motores, son cémo Jas potencias
mecdnicas gastadas.

Todos los motores, que en el dia se empléan en fa
industria, se pueden reducir 4 seis especies, que son:
17 el hombre; 29 los animales; 39 el agua; 49 el viento;
52 la espansion que el fuego origina en los sdlidos, 1{-
quidos y fluidos aeriformes ; 69 la formacion pronta ds

“algunos fluidos eldstices por la combustion. Pero, con-
trayéndonos § hacer mencion sélo de los motores, de
que la industria, hace 6 puede hacer uso en el dia con
_ventajas conocidas, pasarémos en silencio los ensayos
ingeniosos-de Mr. Bonnemain para sacar partido de la
dilatacion de los liquidos como potencia motriz; no ha-
rémos mencion de los de Mr. Cagniard Latour, para
hagor obrar el aire dilatado, ni ,de.lo: de Mr. Niepee,
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para desenvolver la fuerza espansiva por la combustion
repentina de materias inflamables; y sdlo nos ocuparé-
mos de aquellos motores que ‘tienen aplicacion 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.
sEl'hombre es el motor mas precioso de cuantos se
_ conocen ; porque , como estd dotado de entendimiento,
,ademas de poder obrar ton su fuerza muscular y con
su peso, puede arreglar, proporcionar y varigr su ac-
“cion , segun lo exige el trabajo en que se empléa; pero
tambien 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 4 sus miembros al
operar, y el tiempo que dura su accion: y por lo mis-
‘mo sélo se debe emplear como motor para aquellos tra-
bajos que cxigen mas destreza que fuerza. '
_ En la pdg. g7 y siguientes de mi Compendio de Me-
cdnica Prdctica, se hzlla el resultado de los esperimen-
tos_hechos por Mr. Coulomb, para determinar la can-
tidad de accion que pueden produgir los hombres por
su trabajo diario. Posteriormente se han hecho esperi-
_mentos por MMrs. Schulze, Robertson Buchanan y
Guenyvean ; y de todos ellos resulta: 1.° que la mayor
carga que un hombre de una fuerza media puede llevar
‘2 una pequeita distancia , es de unas 315 libras espaiiolas.
2.°  Que todo lo que un hombre puede hacer habi-
tualmente, marchando sobre un terreno horizontal, es
llevar una carga de unas 130 libras espafiolas; y de
_trasportar en un dia de trabajo la cantidad de 1500 li-
- bras espatiolus 4 unos 3600 pies espaiioles de distancia.
3.° Que, subiendo una escalera, todo lo que €l pue-
de hacer, es llevar una carga de 115 libras, y elevar
en un dia de trabajo 122 libras 4 unos 3600 pies.
- En cuanto al esfuerzo que puede producir con su
fuerza muscular, esto es, ya sea tirando, ¢ ya sea em-
pujando con sus brazos, en un trabajo contfnuo, es
el equivalente & elevar ¢6 4 34 libras 4 unos dos pies ¢
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dos pies y medio de altura, en un segundo.

Los animales, de que se hace uso comunmente como
motores, son el caballo, el buey, la mula y el asno:
en las cocinas se suele hacer uso de los perros para dar
vaeltas 4 los asados, y en pequefias mdquinas tambien
suelen servir de motores las ardillas y los ratones.

El caballo es el que ha llamado mas la atencion; y
la esperiencia prueba que el esfuerzo de un buen caba-
llo de mediana talla, contra un obstdculo mvenclble,
e debe valuar en vnas 782 libras.

La velocidad del caballo 4 galope se estima comun-
mente en unos 36 pies por segundo; al trote en unos
14 ;al paso largo en unos 11, y ‘al paso corto en unos
3 pies y medio.

El esfuerzo relativo de un caballo es el de unas 196
libras con una veloridad de 6 4 7 pies por segundo.

En el§ 151 dellibro quinto de nuestro Trutado sobre
el movimiento y aplicaciones de las aguas, inserto en
las dos primeras tablas la cantidad de trabajo dinémico
que en cada circunstancia pueden suministrar el hom-
bre, el caballo, y lo que en Espaiia s llama caballe-
ria mayor, y el buey d vaca.

La fuerza de los otros motores estd su1eta 4 las leyes
generales de la naturaleza; y para servirse de ellos, es
necesario tomarla donde la naturaleza aplica sus propias
3 provocar por medio de artificios mas 6 ménos

leyes, ¢
complicados, el ejercicio de la potencia de estos moto-

res. Tal es la fuerza del agua.

El agua sélo obra como motor, cuando es conduci-
da por su peso desde un punto elevado 4 un punto
que lo estd ménos: siendo la pesantez su principio de
accion. El agua obra como motor de tres modos, 4
saber: 19 por percusion ¢ choque; 22 por simple pre-
sion; y 3.° por percusion y presion: de estos tres me-
dios, el mas adecuado para sacar todo el partido posi-
ble de su potencia mecdnica, ¢s el de hacerla obrar por
presion.

Para valuar la potencia absoluta de la accion 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 agna
que obra en dicko tiempo, por la altura de que cae el
agua. Es decir, que si en un minuto, han pasado por
¢l orificio de salida zoco quintales de agua, y la altu-
ra de caida es de 10 pies; la fuerza que se produce en
un minuto, estd representada por 20co X 1c=20000
quintales elevados 4 un pie. Pero se debe tener prescnte
que esta cantidad espresa la mayor relacion posible en-
tre estos dos valores; el modo de aplicacion que diese
esta relacion, serfa el mas perfecto de cuantos se pue-
den discurrir; y como esto casi nunca se podrd con-
seguir, se infiere que«l que mas se aproxime 4 dar ects
resultado, serd ¢l mas convernicrte, atendiendo 4 la eco-
nomfa de la fuerza. ) .

En el (§ 381) del libro quinto de mi Tratado sobre
el movimienio y aplicaciones de las aguas, pongo una
tabla que contiene la cantidad de accion 6 de fuerza
que se necesita. para producir diversos efectos tiles , €s-
presada en quintales espaiioles elevados 4 1 pie espaiiol
de altura, ¢ que descienden de 1 pie espaiiol de altura;
y en pies cubices de agua elevados 4 1 pie espaiiol de
altvra 6'que bajan dc un pie espaiiol de altura.

El aire atinosférico pucde obrar como motor por
presion y por-impulso. Para obrar por presicn, es in-
dispensable que se ponga en accion por una fuerza es-
traiia ; pucs sin esta cooperacion la presion del ayre,
por si misma, no puede ofrecer 4 la industria ningun
medio aplicable de engendrar el mevimiento. Pero cuan-
do se mueve en la superficie de la tierra viene 4 ser un
motor poderoso que ya no puede obrar sing por impulso.

Cuando’ obra por presion , el hombre es enteramente
ducfio de crear y de reglar su potencia; pues que debe
ponerla cn juego por diversos artificios que dependen de
él, bajo todos aspectos

Cuando el ayre obra por choque ¢ impulso, se pue~
de decir que de todos los motores es el mas capricho-
80, el mas variable y el mas dificil de dominar y arre-
glar; pues no es constante ni en su potencia, ni en su
direcsion. Unas veces es tan fucrte que nada puede e~
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sistir 4 su violencia, pucs derriba los edificios y arranca
los 4rboles; y luego suele cesar de repente, ¢n térmi-
nos, que no se halla en estado de imprimir el menor
movimiento 4 lo que se ha sometido 4 su accion. Otras
veces repentinamente muda de direccion, tomando la
opuesta, 6 se acrecicnta sin medida, ¢ dismiouye ente-
ramente. Por lo cual, para sacar partido de cste moter
tan variable , ha sido preciso inventar mecanismos que
puedan prestarse 4 tantas mudanzas y 4 tan frecuentes
variaciones. De donie se infiere que , de todos los mo-
tores inanimados, el viento es en genecral el dliimo 4
que se debe recurrir para la mayor purte de las opera-
cioaes industriales. Y asi es, que no se empléa comua-
mente, sind ea los parages donde faltan las corrientes
de agua, y donde precisawncante el viento reyna habi-
tualmente con la mayor fuerza. .,

Sin embargo, 4 pesar de dstos inconvenientes, el
viento presenta la ventaja de ser muy econd.nico y de
poderse multiplicar ilimitadamente el ndmero de para-
ges G puntos para recibir su fuerza motriz; pues que en
una gran llanura se pueden colocar tantos mecanismos
como permita su extension: lo que no sucede por ejem-
plo con una corriente de agua.

El agua no obstante, tiene la ventaja de poderse reu-
pir, conservar y dirigir: se puede economizar su fuer-
za, y obtener por ella movimientos bastantes regula-
res : siendo asf que la accion del viento es necesario to-
marla como es, cuando y donde ella aparcce; no se
puede influir ni sobre su fuerza absoluta, ni sobre su
direccion: siendo por otra parte el trabzjo que prodoce
este motor tan irregular como é[* mismo; por lo cualk
jamas se puede aplicar 4 ninguna operacion mecinica
que exija una potencia motriz, constante y regular, co-
mo son.todas las que se componen de una série de tra-
bujos dependientes los unos de los otros, y 4 que, se
aplican muchas manos: y sdlo convicne 4 ciertas ope~
raciones, que po piden sind el concurso de pocos brazos,
y cuyo trabajo puede aumentar ¢ disminuir 6 aun in-
-terrumpirse sin inconvenicnte: tales son por gjemplo,
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los de los molinos ordinarios de casca, de harina y de
aceyte, para las sierras comunes, y prmclpalmente pa-
ra sacar agua, ya sea para regar 6 para desecar.

El modo qug ordinariamente se halla establecido pa-
ra recibir la accion de este motor, y transmitirla al
trabajo » se aproxima bastante 4 la perfeccion en virtad
de las i investigaciones cieutificas mas felices.

La potencia del vi‘nto depende de la masa de ayre
que obra, y de su velocidad. De las mvestxgacmms y
A ospemnentos de Mariotte, Bordd, Rouse y Smeaton,
resulta: 1.° que el valor del lmpulso directo y perpen-
dicular del viento, cuya velocidad es de unos 14 pies
por segundo, contra una superficie - de unos 1,36 pies
espafioles Lua(lrados es de unos 3806 granos del mar-
co espafiol ; 29 que la accion impulsiva es proporclpnal
4 los cuadrados dé las yelocidades del viento; 32 en fin,
que con una velocidad dada y superficies dxfcrentes el
impulso crece en una relacion mayor que estas super-
ficies, y segun las obsesvaciones de Bord4 sobre poco
mas 6 ménos, como 434 4.

Los molinos de viznto, en que las alas giran en un
plano vertical, son preferibles 4 aquellos en que giran
en el plano horizontal. Porque en estos solo una ala re-
cibe Ia accion del viento, wnientras que en los otros, el
viento obra contra las cuatro alas 4 un mismo tiempo.

La tabla 32 del (§ 151) del libro 52 de mi Tratado
sobre el movimiento 'y aplicaciones de las aguas contie-
_me la cantidad de trabajo dindmico que puede sumi-

nistrar el viento. Y en las secciones 22 y 32 del capftu-
lo 42 del Libro 6° dg la ebra acubada de citar, trato
con toda esteasion de la accion mecdnica del viento y
medios de aplicar esta fuerza para satisfacer las necesi-
dades de la Industria y Agricultura; y calculo el nd-
mero de pies cuadrados que debe tener todo el veldmen
. de ‘'un molino de viento para mover cada una de las
norias que en dicha obra tengo calculadas.

Los motores inanimados tales como el agna y el vien-
to, tienen una potencia independicnte del hombre : este
'2 toma donde y como ella existe; él no es dueiio ni de
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aumentarla mas all{ de sus limites naturales, ni de trans-
portarla 4 donde le convenga; y cuando hace uso de
dicha potencia en los mismos parages que ella parcies
haber elegido € 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 ¢ ménos. No es

la potencia la que el hombre tiene que proporcionar al
trabajo; es en general el trabajo el que hay que propor-
cionar 4 la potencia. Su actividad ¢ industria de nada
le sirven para obtcner una mayor masa de productos;
los limités en que la fuerza de estos motores es disjo-
nible, le obligan 4 encerrarse en ellos, restringiendo el
trabajo; y si las localidades , donde la fuerza se halla,
fuesen desventajosas, es necesario, ¢ renunciar 4 esta
fuerza, 6 servirse de ella con todos los inconvenientes
locales que la acompafian.
La potencia motriz del agua convertida en vapor por
Ia accion del fuego, se presenta con caractéres cminen-
temente diferentes: esta fuerza, que el hombre crea
donde le conviene, que estrecha ¢ estiende los limites
d su arbitrio; que obra cuando €l quiere y como quiere,
yasin interrupcion ninguna 6 con intermision, ya re-
gularmente 6 con irregularidad , haciendo que desen-
vuelva toda sp actividad 6 suspendiéndola segun le aco-
mode, es el motor que ofrece en el dia mas recursos 4
la industria, como el mas propio para satisfacer todas
las miras que el genio de la Mecdnica puede tener, y
todas' las combinaciones que puede ofrecer. Pur esta
causa no parecera inoportuno el que demos una ojeada
acerca de los medios que se han empleado para perfec-
cionar el uso del vapor, en las méquinas 6 bombas que
se caracterizan con este nombre; pues segun dice Mr.
Despretz ; en su tratado de Fisica, estas mdquinas han
venido 4 ser, despues de un corto nimero de afios, de
un4 aplicacion tan general cn las Artes, que su historia
debe ocupar un lagar hasta cn las obras mas elementales.
La primera idéa de emplear el vapor como fuerza
motriz, la concibid el espafiol Blasco de Garay en 1543
Tom. II. ' 33 -

e
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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. Lios Franceses tratan de atribuirge-
lo 4 Salomon de Causs-en 1615; los Italianos 4 Bran-
cas en 1628 ; y los Ingleses al Marques de Worcester,
en 1663 ; quien indicd que podria traer ventajas para
elevar ¢l agua; y aunque esplicd su idéa enigmdticamen-
te en Inglaterra, no se dudd ya de la posibilidad de em-~
plear (tilmente dicha fuerza. En 1683, el ingles Mor-
land propuso 4 Luis XIV elevar el agua por medio del
vapor. Papin propuso, en 1695, levantar un émbolo
por el vapor, hacer un vacio debajo del émbolo, y de-
Jar enfriar este vapor para hacer bajar ¢l énbolo por la
presion atmosférica. En 1698, Savery enseiid 4 conden=
sar el vapor por una inyeccion de agua fria. En 1699,
Aumontons propuso 4 la Academia de Ciencias de Paris,
un modo de aplicacion que no tuvo buen exito, y se.
volvieron 4 ocupar en Inglaterra del principio de Papin.
Los célcbres Ncwcomen y Cowley pusicron este princi-
pio en prictica, en 1711, de ua modo que podia cor-
responder 4 la potencia imponente del vapor. Sin em-
bargo, ya sea por los pocos récursos que hallaron en el
arte de construir las m4 juinas, ¢ ya por las dificultales
que presenta la aplicacion de un modo cual juiera de
recibir y trasmitir la accion del vapor, el.liccho es que
hasta el afio de 1718 no se consiguid emplear l4 md-
quina en grande. Newcomen hacia abrir y cerrar 4 la
., mano los conluctos de inyeccion: el jéven Humphry.
Potter encargalo de esta operacion, y probablem: nte
fastidiado de repetir continuamente los mismnos movi-
mi=ntos, sin poler aban lohar un instante la md quina,
imagind hacerse reemplazar por la md-uina misma, es-
tableu»n-lo una comuniiacion muy simole ¢n el regu-
lador emyleido entdnces por Newcomen. Enri jue Brigh-
ton, m-cdnico ilustrado, se aprovechd de la idéa de di-
cho jdven, y perfecciond el regulaldor, dlsmmuyendo
mucho la complicacion del sistema.
Esta ‘'mdquina, denominada entdnces atmosférica,
permanacid largo tiempo aplicada sélo & la elevacion
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del agna, £ pesar de las investigaciones de Hulls, en
1736 sobre el empléo de un volante y de un eje de
doble manubrio, y las de Falck, en 1779, para hacer
concurrir, dos cilindros con el objcto de producir un
doble efecto. ' i

Sin embargo, desde el aiio de 1769 , €l objeto de lds
mdquinas de.vapor escitd las investigaciones de un es-
- piritu naeido para salir del camino abicrto por Newco-
men, y que seguian como ciegamente los diversos cons-
.tructores de. egtas mdquinas. Jacobo Watt , Escosez,
reuniendo las luces de un Sibio, la perseverancia infa-
“tigable de un buen observador, y la habilidad de un es-
celente Artistay resolvid por primera vez el problema,
-no solo -con toda gencralldad sing aun con todas lus con-

s diciones de economia y de construccion: con lo cual
ptoporclond % la industria un motor mas, y de una po-
‘tencia indefinida. .

La naturaleza habfa formado el ingenio de Watt, y
las circunstancias le favorecieron para que se desenvol-
viese ; encontré un pais que le apreciase, y hombres
que le entendiesen ; y desde ¢l afio de 1774, en que
se asocid con Poulton de Soho, principia una nueya era

- para las'mdquinas de vapor, que forman la base prin-
cipal en que estriba la industria inglesa.

‘Watt abrazdé bajo un sdlo golpe de vista los princi-
-pios tedricos de las mdquinas de vapor, y todos los

-medios de construccion que podian perfeccionar su ser-
-vicio; y 4 €l sc debe el estado ventajoso que hoy pre-
sentan: sicndo muy digno de notarse, que en su primera
atente se encuentran consignados implicita 6 esplicita-
" mente todos los adelantamientos, perfecciones y mejoras
- que se han ejecutado despues, sca por Watt, sea por sus
imitadores. Asf es, que Oliver Evans en los Lstados
unidos, -Frewithick y Vivian en Inglaterra, dntes de
ellos Hornblower , despues Woolf, y otros hdbiles cons-
tructores que se podrian citar, todos han tomado hasta
el presente en los trabajos de Watt, los principics fun-.
damentales de las mdquinas que llew an sus nembres,
Antes de Watt se habfa concebldo y aplicado ln
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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;
.€] ha vivido bastante tiempo para gozar de su renom-
bre y de sus sucesos: 4 su muerte, las méquinas me-
Jor construidas, y de servicio mas seguro y regular,
salfan de sus talleres; despues no se ha hecho nada
mejor bajo esta doble relacion. El nombre de Watt
serd 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 levantadg una magnffica
estdtua en la Gran Bretaria. . .
Se reputa que en todo el universo hay unas veinte
mil mdquinas de vapor y representan la fuerza de cua-
trocientos mil caballos: se gradida en tres cuartas par-
tes de ellas las que hay en Inglaterra; y el haber en
dicha nacion el triplo de las mdquinas de vapor que
existen en todo lo demas del Globo, ha contribuido
‘muy estraordinariameute para elevarse con tanta rapi-
~dez al grado de prosperidad en que se halla.

.

SEGUNDA PARTE.

Los movimientos obtenidos inmediatamente por los
motores, cualquiera que sea su modo de aplicacion,
son de una naturaleza tan particular, que su uso en
la industria serfa sumamente limitado , si la ciencia no
“enseifase 4 transmitir, trasformar y modificar estos mo-
vimientos primitivos, de tantas maneras como el tra-
~ bajo puede exigir: lo cual forma el objcto de esta se-
gunda parte. : :
Los motores solo proporcionan ¢ movimientos de
rotacion en el plano horizontal ¢ vertical, 6 movimien-
_tos de vaiven, ya-rectilfneos, ya por arcos de circulo:
y estos movimientos se efectian precisamente en-el pa-
rage mismo en que obra el motor: cuyo sftio no es
adecuado en manera alguna para ejecutar allf ningun
género de trabajo. Por esta razon, es indispensable
enviar ¢ transmitir este movimiento 4 diversas distan-
cias, con diferentes direciones, en varios planos, y en
uno ¢ muchos puntos donde convenga operar. Por otra
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. -parte, se debe tener en consideracion que cada género

de trabajo necesita, no sélo un movimiento determina-
do que le es caracteristico y que raras veces s el mis-
mo que el del motor, sind tambien una cierta veloci-
dad, que le es peculiar, para que el trabajo resulte
.con la debida perfeccion. 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 modificacion del movimiento motor se com-
~prenden todos los medios que se empléan 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 reparticion de los dos elementos de la fuerza
motriz, masa y velocidad, sin afiadir nada 4 la fuerza
primitiva, la que no se hacc sind descomponer para re-
componerla con nuevas proporciones de sus elementos.
De aqui resulta, que para disponerse 4 ejecutar ope-
-raciones mecdnicas, no basta saber recoger la accion
inmediata del motor, sind que es preciso saberla trans-
-mitir 4 donde y como conviene, ya sea- {ntegramente,
'ya sea por partes.
-~ Para conseguir estos diversos efectos, hay un gran
nimero de medios, que reconocen profundamente la
doctrina esplicada en la Estdtica : pues que todos ellos
vienen 4 ser compuestos de una ¢ mas de las sicte m4-
-quinas que hemos dado 4 conocer allf, como simples,
modificadas para el caso particular 4 que se quiere

-hacer aplicacion: de manera, que toda esta segunda

parte debe reducirse 4 una serie de ejemplos ¢ pro-
-blemas particulares resucltos por una multitud de ca-
808; G 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
Mecdnica, en nuestro Compendio de Mecdnica prdcti-

-ca , asf como en el Tratado sobre el movimiento y apli-
-caciones de-las aguas, se hallan todas aquellas idéas

itiles sobre este punto, que son compatibles con el
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objeto de dichas obras: y que los que deséen adquirir
conocimientos mas estensos, deberdn consultar el Ensa-
yo sobre la composicion de las mdquinas publicado en
francés por los Espaiioles, D. José Lanzy D. Agustin de
Betancourt, la Mecdnica aplicada d las artes de Mr.
‘Borgnis, y la Mecdnica 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, cémo se obtiene , trasporta, descom-
pone, varia, y cdmo se puede reproducir de cualquier
suerte bajo mil formas diversas; pero alli se- ve es-

téril, y solo se puede considerar y valuar en los dife--

rentes géneros de movimientos que puede imprimir,
en el espacio, 4 piezas materiales de todas formas: sin
seialarle aun objeto que se deba comseguir, trabajo
que se deba ejecutar, necesidad industrial que se deba
. satisfacer: lo cual forma el objeto de esta tercera. parte.
' En las aplicacion:s que se hacen £.1as Artes, se co-
.tiende comunmente por mdquina la rennion de las pie-
zas que comprenden el modo de aplicacion del motor,
.los mtdios. de transmision y transformacion del ‘movi-
miento, y.tambien el mecanigmo que ejecuta inmedis-
tamente el trabajo: de manera, que si por abstraccion
B¢ suprime esta_reunion de piezas en una operacion
mecdnica, sélo queda por un lado., el motor sin medio
~.de accion , y por otro la materia sobre la cual ge debe
.ejecutar el trabaje en un estado de-aislamiento completo.
Considerando las mdquinas bajo el aspecto de la
naturaleza del trabajo 4 que se destinan, se pueden
dividir en dos-clases muoy generales: la 12 comprende
las que s6lo tien=n por objeto el desarrollo de una gran
fuerza; y la 2? las que estdn especialmente destinadas
para un trabajo en el cval la destreza es la principal
condicion., , :
Las de la primera clase son y deben ser las mas sim-
_ples; sus funcionss estin rigurosa y absolutamente i-
mitadas 4 la reparticion que por medio de ellas se ha-

P N
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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 vclocidad como 50,
sus funciones consisten y no pueden jamas consistir
sind en transwmitir esta fuerza, mudanldo el valor de la
parte que cada elemento puede teaer en la espresion de
la fuerza primitiva. Asf, en lugar de trasmitir 100 de
masa y 50 de velocidad ,. podrd transmitir 500 de ma-
sa y 1o de velocidad,  5:00 de masa y 1 de velo-
cidad, ¢ bien aun 10 de masa y 500 de velocidad etc.:
pues todas estas espresiones de fuerza vicnen 4 equiva-
ler 4 la primera que representa la fuerza del motor. La
'perfeccion de estas mdquinas consiste en su sencillez,
en su solidez, en la facilidad de su servicio, y en una -
buena aplicacion de la potencia motriz.

E\ objeto principal de las mdquinas de la segnnda
clase es ejecutar una multitud de trabajos que exigen
destreza para ser desempeiialos. Este objeto es tan com-
plicado, como simple el de las mdjuinas de la primera
clase. Aqui no se trata ya solo de imponer 4 la mdqui-
na la dnica funcion de mular la velocidad del movi-
miento motor, sind de desconponer este movimicnto,
de dividirlo, de transmitirlo bajo muchas formas di-
versas, y llevurle sobre la materia del trabajo, de una
manera propia para llenar todas las condiciones que
este trabajo encierra; se trata de formar una combi-
nacion de movimientos que se sucedan los unos 4 los
otros con una precisivn infalible de desarrollo de velo-
cidades, y en direcciones variadas, y que obren de
concierto y se confundan sus efectos c¢n instantes de-
terminados.

El aprecio & avaldo de la fuerza motriz y la econo-
mia -de su gasto, son aqui ya de un interés secunda-
rio; lo esencial es el j Juego regular de Ia maquma y la
conveniencia-de sus wovimientos y de su composicion
pata llenar las principales condiciones del trabajo.

Cada una de estas miquinas en sus relaciones con el
trabajo tiene su teoria parncular, que no se puede de-
ducir sind de la operacion misma de que ella estd 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 clase de operaciones que exigen sobre po-
co mas 6 ménos las mismas miquinas.

Asi es, que la operacion mecdnica que tiene porob-
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-
sion, y no se puede conseguir el objeto por presion;
es decir, que conviene mejor hacer obrar una fuerza -
en una masa de un peso mediano con mucha veloci-
dad , que una gran masa con poca velocidad. °

Las operaciones mecdnicas que tienen por objeto
aproximar las moléculas de que un cuerpo se corpo-
ne, y aumentar por este medio su densidad, 6 bien
reducir el volimen de una masa cualqulem , i mo tie-
ne elastlcxdad, puede usarse de la percusion 6 de la
-presion; pero si el espresado volimen estd dotado de
elasticidad es mucho mas ventajoso emplear la-fuerza
de. presion ; y las mdquinas en uso para ejercer esta
operacion se Ilaman prensas, que las hay de diversos
géneros , 4 saber : prensas de palanca , de roscas, es-
céntricas’, hidrdulicas v de cilindros.

Las operaciones mecdnicas que tienen por ob]eto dar
"una forma nueva 4 una masa, haciendo que varfe la
disposicion de sus moléculassin separarlas, como cuando
4 upa ldmina que. estd estendida en plano se le quiere
dar una forma curva, etc., exigen mas bien la percu-
sion que la presion , :i no ser que los cuerpos sean ‘des-
menuzables, que entdnces suele ser ‘mejor la presion. ,

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 presxon ¢ dela
percusion , segun las circunstanciag.

Cuando se hace uso de la percusion debe ser siem-
pre con poca intensidad; en los demas casos, sicmpre
es ventajosa la presion, y muchas veces para obtener

los mejores resultados, importa desenvolvcrla con una:
cierta lentltud '
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" Cuando se quieren separar ciertas particulas unidas
4 un cuerpo, coma en la operacion -de batanar- los pa-
ios , y sus ﬁnalogas » es mecesario emplear la percusion; -
y midntras mas viva sca, produce mejores resaltados.

Cuando se quieren separar y recoger las moléculas -
liquidas' que eontienen los cuerpos, como son todas
las operaciones ‘mecdnicas para estraer el aceite, la si- -
dra ; etc., 8i sé quiere sacar la mayor cantidud posible
de moléculas liquidas , deben ‘vetificarse las condicio-
nes signientes: 12 reduocir los' cuerpos al mayor grado -
de division posible; 32 favorecer por algunas operacio- -
nes apropiadas 4 la naturaleza de los cuerpos, la sepa-
racion de- las moléculas ‘liquidas; 32 disponer conve- -
nientemente el- cuerpo dividido para la accion de la-
fuerza; 4% en fin, operar con una fuerza suficiente y -
proporcxonal 4 la cantidad de materias que se le somete. -

Las operaciones mecdnicas, que tienen por objeto re-"
ducir los metales 4 14minas, ho;as, 6 hilos , se e]ecutan '
por el desarrollo de una gran potencia de percusion ‘6
de presion,- pero es indispensable ejecutar-la’ operacion - -
gradualmeute , aunque se pudiese disponer de una vez:
de toda la fuerza necesaria para hacerlo de un sélo 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; porquc de este
‘modo, no s6lo la masa entera del metal se arregla 4 la:
forma que se le quiere dar, sind que cada molécula en-
pamcular toma la disposicion conveniente 4 la coloca-
cion nueva que estas moléculas tienen que tomar. Es-
tas operaciones, respecto de los . metales duros, como
el hierro y el acero, se ejecutan, despues de haberlos:
hecho- enrojecer al fuego para: abhndarlos las molécu-
las en este caso se prestan mejor ¢ la transformacion
que deben sufrir. Para la reduecion en hilos , es siem-
pre mas ventajosa la presion, haciendo que pasen las:
varillas, ya:redondeadas, por un agugero cdnico un
poco mas pequefio , hecho en una l4mina dc acero, que
se llamia hilera: y esta operacxon debe hacene j estans
do frios los metales.

Tom. II. : o 34
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La reduccion mecdnica de los. cuerpos sdlides y en
porciones nas ¢ ménas grandes, se puede ejecutar de.
dos modos diferentes , 6. por una lémina cortante ,. rec-
ta ¢ circular , ¢ por medno de las sierras, y otros pro-
cedimientos anilogos. '

Para reducir las materias sdlidas 4 partig‘ulas finas,.
.es preciso atender 4 la naturaleza de las materias ; por-
que unas veces basta machacarlas.con una fuerza sufi-
ciente ; otras es nccesario desgarrarlas, y, otras ¢s pre-
ciso aplastarlas y frotarlas al mismo tiempo. Las sus-

tancias pulposas, tales como las frutas y ciertas espe-

- cies de raices ¢ de tubérculos, las fibrosas, tales como
las hojas , las cortezas, la madera, la paja, los trapos,
etc. se pueden reducir 4 un gran estado de divsion,
por simple desgarradura, valiéudose de superficies le-
nas de asperezas. Para las hojas, cortezas, madera, que
se deben emplear emn polvo fino, la accion mecdnica
de desgarrar no basta; ella puede 4 lo ‘mas. servir para
preparar las materias;  la accion por simple presion aun

. no obrarfa sind mcomplet.unente €5 necesario recurrir |
4la percusion que es la tinica que parece poder triun-
far de la resistencia que estas materias presentan 4 una
gran division molecylar.

Las cortezas para los curtidos, la madera para los
tintes etc., se pueden dividif en filamentos groseros, .
en astillas 6 aun en polvo; pues que csta operacion me-
cénica sdlo tiene por objeto facilitar la accion del agua
que debe percibir la materia colorante ; pero los trapos
para el papel deben reducirse 4 filamentos de una gran
tenpidad , y que sin embargo tengan suficiente longitaud
_para.que se puedan enlazar los unos con los otros y for-
mar aguella.especie de tejido que presgnta el papel.
Miéntras mas sutfles sean los filamentos y estén redu-
cidos de algun modo 4 sus fibras elementales, el papel
es mas unido ; y mientras que al mismo.tiempo los fila-
mentos conserven mayor longitud , mas tenacidad y so- -
lidez tienc el papel.

La reduccion del trigo en harina , se efec&lia macha- .
cando y frotando al mismo tiempo el grano,
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" Las operaciones mecénicas, que tienen por objeto
separar las partfculas finas de las groseras, como las de
‘cérner, cribar, etc., 6 las pesadas de las ligeras, como
Jas de aventar, ¢ separar-los granos metilicos “de las
arenas , etc. , requieren , 6 que estas particulas tengan
‘una forma y dimensiones que les permitan pasar por
‘donde no lo hagan' las otras qre se quieren separar, ¢
que dichas particulas , aunque tengan dimensionés igua- |
‘les 6 mayores que las otras con que estin mezcladas,
- sean especfficamente mas ligeras. Hay dos medios gene-
rales para conseguir estos abjetos, & saber , 6 se hace
mover de diversas maneras la masa sobre una superfi- -
‘cie con agujeros por los cuales pueden pasar sélo las
particulas delgadas ; '6 se suspenden las particulas en
.'un medio agitado, que por su naturaleza'é por su pe-
queiiez, pueden pérmanecer alli.-mas 6 ménos tiempo
en snspension. : - B
Una mezcla de particulas finas y groseras 6 particu-
las ligeras y pesadas , s¢ separardn mas ¢ ménos com-
“pletamente , exponiéndolas al movimiente de un medio
agitado, cuya accion se pueda ejercer ‘simultdnea ¢ su-
‘cesivamente sobre ‘todos los puntos de la mezcla. El
medio llevard en su mevimiento las particulas bastante
ligeras para permanecer suspendidas en €él. Sélo el agua
'y el airé pueden servir para esta opcracion. El empléo
del agua parece preferible en los cdsos siguientes : 1.9,
cnando sc opera sobre materias terrosas ¢ metilicas;
4.° cuando la operacion se decbe hacer con mucha eco-
"nomfa. sobre grandes masas 3 3.° cuando la ‘materia no
‘es disoluble en este liguido , ni susceptible de ser alte-
rada por él; 4.°, en fin, cuando les particulas materia-
les son de un cierto peso, sea por su naturaleza, sea
‘por la humedad de quz se puedan baber inpregnado.
© Para materias de otra naturaleza, es necesario recur-
rir al movimiento del ayre, cuando'se quiere fundar el
‘sistema mecdnico de separacion sobre la diferencia de
‘peso especifico de' que las particulas'estém dotadas. Hay
tres modos de presenter la masa 4 I accion de este
agente : 1:° golpeando 'violentamente ‘sobre esta masa,
. .
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.y dirigiendo al mismo tiempo una corriente de ayre ; que
viene 4 tocar 4 su superficie; 29 agitando vivamente
‘toda la masa y haciéndola atravesar.por una corriente
de ayre; 39 haciendo pasar la masa poco 4 poco por esta
- corriente y perpend:cularmente 4 su direccion.

La operacion mecdnica , que tieue por objeto la tras-
‘Jacion forzada del ayre, sea para removarle, sea para
escitar Ja accion del fuego, puede verificarse de tres
modos distintos ; el 1° consiste en rarificar por el calor
una columna de ayre en un tubo,.4.la manera de.chi-
menéa ; pues en este caso, el ayre frio. se. precipita de
los puntos que se han determinado; el 2° se practica
haciendo el vacfo en una capacidad .cualquiera, que se
puede abrir despues para dejar llegar allf un toriente
de ayre que se establece inmediatamente para llenar
este vacio; el 3 consiste en ejercer sobre una- masa de
ayre, una presion que le obligue 4 salir can mas ¢ mé-
nos violencia por una abertura practicada sobre. el de-
Ppésito en que esta masa de ayre estd encerrada: se pue-
de emplear uno de estos tres medios, sea para renovar
el ayre , sea para escitar la conbustion.

Con el fin de indicar las operaciones mec4nicas, que
tienen por objeto preparar las materias filamentosas pa-
ra los diversos sistemas de hilados, observarémos que
estas materias filamentosas son el cdfiamo, el lino y al-
gunas cortezas vejetales ; el algodon y algunas otras bor-
ras de plantas ¢ drboles ; las lanas, pelos y bello de di-
versas especies de animales ; y en fin, la seda y algun
otro producto andlogo: 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 Jos unos de los. otros; 1gualdad en sus longitudes
y grueso ; pureza de la materia, ¢ ausencia de todos los
filamentos , .6 sustancias. heterogeneas ; en fin, la flexi-
bilidad y tenacidad de los filamentos elementales. .

El lino y el cddamo presentan sus filamentos tan su-
mamente aglutinados , que se necesitan muchos traba-
jos- preparatorios para hacer de ellos.una materia pro-
pia para el hilade. El algodon, asi como las div¢rsgs
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especies de lanas y borras, estin compuestas de fila-
mentos de diferentes grados de finura, sin ningona tra-
bazon entre sf, y susceptible' de pasar al hilado en el
estado que tienen naturalmente ; pero estas inaterias
estdn cargadas mas ¢ ménos de impurezas ; los filamen-
tos son de longitudes muy desiguales., algunas veces no
son de la misma naturaleza, y siempre se hallau tan
enmaraiiados entre s{ y tan replegados los unos sobre
los otros en todos sentidos, que es indispensable darles
una colocacion regular para hacer de ellos un hilo. No
‘sucede lo mismo con la seda; la seda es un hilo de to-
do punto hecho € indivisible , y no hay mas que deva-
narle , redoblarle y retorcerle. ,
Para indicar algo acerca del bilado y de sus prepa-
raciones y procedimientos, observarémos que ¢l objuto
del hilado, es distribuir, sobre una longitud dada, una
serie no interrumpida de filamentos, uniformemente
colocados y por todas partes en niinero igual, y dar 4
esta linea de desarrollo un grado de torsion .determi-
nado para hacer que estén reunidos todos estos filamen-
tos. La préctica de esta operacion y la manera de efec-
tuarla en los diversos ramos de que se compone , forma
lo que se llama propiamente el .frte del hilandero; y
como su esplicacion detallada estd fuera de.os limites
de esta obrita, pasarémos 4 hacer algunas observacio-

nes generales sobre la formacion de los tejidos. =~
. Entrelazar-los hilos entre sf, desenvolviéndolos sobre
un cierto ancho y longitud , es formar un ze/i 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, 4 sa-
‘ber: 1° entrelazando un solo hilo consigo mismo, co-
mo se verifica en el punto de calceta; 2° entrelazando
juntos un numero 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 contfnno, entre hilos paralelos, miéntras que se les
- hace cruzar de upa manera cualquiera, como sucede al
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formar el licnzo y la mayor parte de los otros tejidos,
ya sean 6 no labrados. o s
Cualquiera que sca el género de-tejido , que se trate
de producir, no hay mas que hacer enlazar los hilos
por ciertos movimientos de piezas detcrminadas. Las
‘conalidades de la materia sobre la cnal se obra, si in-
fluyesen en algo para el aspecto del producto, mno lo
“hacen de ningun modo en el trabajo del tcjido: el ob-
“jeto por otra parte, que umo se propone, varia con ca-
da especie; pero como lo que se deséa es obtener una
cierta forma 'de entrelazamiento, todas las condiciones
del suceso estdn enccrradas en la precision y facilidad
con que las piczas mecdnicas bhacen mover los hilos,
' 4 fin de que sin mudar-de forma, sean ¢ncorvados y re-
plegados de muchas marieras difercntes para formar lo
"que se deséa. C . :

Este asunto no cs de tal naturaleza que puede ofre-
cer 4 la ciencia datos suficientes para fundar una doc-
trina aplicable 4 la formacion de los tejidos en gene-
‘ral. No presenta §ind particularidades, simples. movi-
mientos- de piezas ‘que describir, que pertenecen mus
-4 la prdctica de cada uno de los tres molos de operar,
‘que 4 la teoria; y no parece posible hacer en abstracto
-observaciones propias para mejorar lo que existe: En es-
te género, las ifinovaciones dtiles, y los ‘perfecciona-
mientos estdn en el domiaio del génio de la invencion,
‘guiado y sostenido por un conocimiento-profundo de
“todos lo* recursos de li Mecdnica y del dibujo para
comprender la corfespondeacia que debe-haber entre
“un disefio cualquiera, y el ndimero de hilos que 4 cada
‘instantc se dehen levautar 6 bajar para que resulte el
‘tejido en la labor que se apetece. ‘

" Los aderezos que se dan £ los diferentes géncros de
tejidos, son ¢ por composiciones que se podrfan llamar
quimicas, 6 por procedimicntos purameate mecdnicss.
Y como afjuf s6lo nos corresponde el ocuparnds de es-
tos dltimos , dirémes, que se distinguen los aderezos
mecdnicos segun el ohjeto que se tratu de ‘conseguir en
el empléo de cada uno: asi es, que unos tienen por

4
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objeto aplastar- los hilos del tejido y batanar otra vez,.
d ocultar el bello que se presenta en su superficie;
por otros se trata de hacer contraher nna fuerte ad-
herencia entre los filamentos ¢ entre los cabos de fila-
mentos que salen de los hilps de que el tejido estd for-
mado; en unas ocasiones se deséa que aparezca en l.n
saperficie del tejido ua gran pdumero de estremas de fila-,
mentos , que s¢ van 4 buscar en ol cucrpo mismo del’
te_pdo,,eu otras se deséa cqrt ir § la misina altura los
cabos de los filamentds, asi conducu!os ila superﬁcle,
y. otras. veces se ‘quiere qultar todd la borra de-que la
superficia del tcpdo estd cubicrta; y cada una de estas
operaciones exige su procedlmxcuto meuimco, que le s,
peculiar.

Dirémos tambien nlgo sobre los medios qup se em-
pléan para pulimentar las materias duras; y .5¢ redu-
cen 4 que el pulimento ticae por objeto quitar todas
Jas asperezas que hay en los cuerpos, reduciéndolas
todas 4 pequeiiss superficies planas que se confundan
con la superﬁue entera del cuerpo, y que son como
sus elementos, Los cuerpos que deben recibir un puh—
mento b;xllante .se trotan sus superﬁues con matenas
al ménos tan duras, como los mismos cuerpos. El
mérmol y el cristal se preparan para el pulimento,, fio-
tando una con otra dos superficies de la misina mate-
ria ; despues se les da el pulimento, como 4 los metales,
frotindoles con diversos cuerpos, ¢n polvos mas ¢ mé- .
nos. finog, Para obtener un hermoso pulqncnto 3,8€ debe
frotat con una gran rapidez,.y emplear polvos mas fi-
nos segun se vaya adelantando ¢n el pulimento.

En cuanto 4 las operaciones generales de la agricul-
tura , observarémos que hay una operacion mecdnica
que domina £ :todas las’ otras, por la importancia y ts-
tension de-su resultado, y porque de ella saladepende -
todo el suceso del cultivo, con relacion al ménes -4 -
lo qué.es dado al hombre. hacer para favorecerh pro-
duccion en este: género. .

Esta operacion es la Jabranza: no podemos hacer .
acercade clla sind indicaciones en gencral, y. baje. el
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punto’ de vista puramente mecinico: los detalles y
aplicaciones précticas pertenecen 4 un drden de cono- -
cimientos “entersinente estrafios 4 nuestro asunto. Sin .
embargo, es de L mayor importancia indicar que el
objéto de la labranza es no solamente dirigir hdcia la
superficie de un campo las capis inferiores de'la tierra:
vejetal, tomadas 4 diversos’ grados de - profundidad
segun las circunstancias' en ‘que uno. se hala;' sind
tambien el de reducir esta tierra, as{ vuelta, al mayor -
grado de division, ¢ pulverization, 4 fin de que- todas
las ramlﬁgacwnes de las raices puedan penetrar- ficil--
mente, y que reciban, 4 traves de la capa de tierra que
las cubre, el ayre que les-es dtil. :
El cultivador debe tambien dirigir sus miras 4' dis- .
poner el terreno para obtener las mas abundantes co- -
sechas. Lo cual se consigue mezclando 4 las tierras de-
masiado compactas y hidmedas, tierras areniscas, ce-
nizas etc., y 4 las demasiado areniscas, arcillas,, mar-
gas y otras diversas sustancias; quitando 4 todas los
cantos, y las.grandes piedras que impiden nacer las -
semillas , y despues extenderse las raices. Con esta dis-
posicion del suelo, es como los abonos ¢ estiércoles
puéden procurar las mayores ventajas: sobre cuyo
punto observarémos que en virtud de los esperimentos
hechos hasta el dia, los alimentos que las plantas reci-
ben delos abonos sélo contribuyen para aumentar la
vigésima parte del peso que adquieren por todos los
otros agentes atmosféricos, como son el ayre, el agua,
el axfgeno , el hidrdgeno, el carbono, etc.

CUARTA PARTE.

En las tres partes antériores , hemos visto ,.cémo con -
materia y. movimiento, tomados en la natoraleza, se . .
tienen los medios de suplir £ la fuerza, y £ Ia destreza
del. hombre, para ejecutar esta multitud de trabajos
diversos que le prescnbcn sus necesidades y como-
- didades.

Hemos pues corrido s aunque muy xﬁpxdnmente,
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todo el dominio de la Mecdnica industrial ; y en rigor,
¢l objeto que nos habfamos propuesto poifa terminarse
aqui. Pero no hemos que:ido dejar de poner esta cuar-
ta parte, para hacer algunas advertencias dtiles. Cun
este objeto observarémos que las cuestiones de Mecd-
nica industrial.se pueden considerar y pueden ser re-
sueltas por dos vias distintas: ¢ por la inspiracion, ¢
por investigaciones esperimentales. La Mecdnica tiene
una circunstancia particular, y es: que una multitud
de hombres sin conocer absolutamente los principios de
csta ciencia, se aventuran sin temor, 4 la invc'stiga-
cion de las mdquinas, guiados simplemente por aquel
instinto que parece pertenccer 4 la organizacion del
hombre , 6 nacen de las nuuerosas, circunstancias en
que €l es testigo de los diferentes empléos de la fuer-
za y del movimiento. Tambien se les ve consumirse en
- esfuerzos ‘'muchas veces ruinosos, ¢ para resolver cues-
tiones insolubles, ¢ para tratar de poner en ejecucion
soluciones ménos completas, ¢ mas complicadas que.
las que se han encontrado dntes de ellos, ¢ en fin,
para llegar 4 una perfeccion ideal de combinaciones
mecénicas, que se puede presentar al espiritu como
una realidad, pero que es imposible-de alcanzar en la
ejecucion. Las investigaciones del movimiento perpe-
tuo, ¢ de cualquier. mdquina propia para servir de mo- .
tor ;. falsas_aplicaciones de las leyes de la naturaleza,
proyectos que tienen estas leyes em oposicion : vanas
combinaciones de palancas para producir efectos muy
simples, ¢ para producir mucho con poca fuerza; me-
joras pretendidas 4 procedimientos mecdnicos, que no
son siné puras mudanzas de construccion sin utilidad
para los resultados de la operacion; investigaciones 4
priori sobre cuestiones de que no se poséen todas las
condiciones, ¢ en que todas sus condiciones no se
pueden abrazar ¢ determinar rigorosament® Todas es-
tas cosas ocupan 4 bastantes espfritus y son muchos los
que se extravfan diariamente en estos falsos caminos,
pierden en'ello su tiempo y algunas veces.su caudal.’
Por el congrario, hay otzas muchas personas que
Tom. II. - ' 35 :
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tienen una prevencion estraordinaria costra las méqui-
nas; y esta prevencion sucle tener por origen dos cau-
sas dlferentes ; una la que-resilta de estar acostumbra-
dos 4 ver hacer una cosa de un sélo modo, € inferir
de aqui,-que este es el inico medio adecuado para el
objeto: y otra de suponer que empleando las ndqui-
nas, se quita el trabajo 4 la clase obrera, y se aumen-
ta el nimero de los-pobres. Como esta opinion errdnea
‘ha sido adoptada por algunas personas ilustradas, Mr.
Dupin, miembro del Instituto Real de Francia, ha he-
cho los mas vivos esfuerzos para hacer ver por el razo- -
namiento y por el cdlculo, cuanto se separaban de la

verdad lis personas que la adoptaban; pcro tenicn-

do presente que las demostraciones. ‘mas convincen-

tes, cuando contrarfan opiniones generalmente recibidas,

se rechazan sin exdmen por la prevencion, se ha -ocu-

pado tambien de demostrarla con hechos: y habiendo

exaiinado con atencion lo que pasa en Inglaterra, por

cuyo pafs ha viajado, ha deducido que hay ménos po-

* bres en aquellas provincias de Inglaterra en que hay

mas mdquinas: con lo cual ya nada sc puede objetar en

contra del dtil empléo de las mdquinas. Y terminarémos

este tratadito, indicando los. medios que han proporcio-

nade 4 la Inglaterra el elevarse 4 un grado tan alto de

prosperidad , pues que todos se' hallan frmmamente uni-

dos con nuestro objeto. - -

Smith, profesor: de Edimburgo, did 4 conocer las
ventajas de la division del trabajo en las operaciones
industriales, y aclaré varios puntos de la-economia po-
litica ; estos conocimienros sirvieron de base 4 las sabias .
leyes comerciales de Inglaterra. :

Black, profesor de Glasgow, por sus adelanta mientos

en la Qnimica, prepard los inmensos servicios que esta
ciencia proporciona 4 la industria."
. Jacobo Watt, constructor de instrumentos de Fisica
y de Matemétxcas, llegé 4 hacer de la mduina de va-
por el motor mas podereso y el mas titil para las Artes
modernas.

Un pelugnero puso €B-- praicuoa un mecanmmo para
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dilar el algodon ; y esto sdlo ha dado 4 la industria
britdnica una inmensa superioridad: en términos, que
esporta anualmente una cantidad de algodones, hilados
y tejidos, por el valor de mil y seis’ cxentos millones
de reales.

El Doctor 3urbek, Profesor de Mecdmca en la-ins-
titucion Andersonmaua, es 4 quien la Gran Bretaila es
deudora de la instruccion cientifica estendida 4 la clase
obrera. El primer prospecto del curso que abné sobre
cste ‘iiteresante asunto, hace poco mas de veinte aiios,
en la, ciadad de Glasgow contiene unas reflexiones tan
justas y profundas, que grabadas en el corazon de los
artistas de Glasgow, -tienen hoy un saber prdctico y
vna habilidad tan célebre en toda la Gran Bretafia, 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 Newcastle, en Liverpool, en Lancaster,y ‘lo serd
sucesivamente.en todlas las ciudades de la Gran Bretafia.
En dichos establecimientos se ensefian 4 la clase obre-
ra de Inglaterra y Escocia, los principios de Geome-
tria, de Mecdnica, dé Fisica y de Quimica, esplicados
con la mayor olandad, precision y sencillez.

Iistos son los medios adoptados por'la Gran Breta-
fia, y que la han elevado 4 un puntotan alto de ri-
queza y prosperidad, de que sdlo viéndolo se puede
formar alguna idéa. Baste decir, que, atdnita la Fran-
cia, de unos :pasos tan agigantados, y -deseando no
atrasarse en sus producciones industriales, se apresura
ds un modo muy extraordinario 4 difundir en la clase
obrera todes l6s conocimientds indispensables para que
no desmerezcan sus artefactos. Asf es, que en el Con-
servatorio de Artes y oficios de Paris, se abrid en 1824
un curso de Geometria y de Mecdnica aplicadas 4 las
attes. En los discursos que el sabio Mr, Charles Dupin,
encargydo de esta ensefianza, y 4 quien he tenido la
satisfaccicn dc oir, 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 instruccion, que por sa
influjo se van abriendo otros cursos anaﬂogos en varias
ciudades de Francia.

El gobierno de Suecia querrendo favorecer et desar—
rollo y los progresos de la industria,. por una instruccion
popular € industrial , mas ficilmente a‘cesible y mas
generalmente esparcida , acaba de decretar el estableci-
miento de una escuela technoldgica , cuyos cursos, ané-
logos 4 los del Conservatorio de artes y oficios de. Parfs,
debfan abrirse en Enero de 1826. Tambien va 4 plan-
tearse en Rusia otro establecimiento andlogo. Y en Es-
paiia tenemos ya varias cdtedras con este objeto , no
solo en el Conservatorio de Artes de-Madrid, sind en
‘varias ciudades de provincia, como Granada, Sevilla,
- Mdlaga ,-Murcia, Badajoz, Burgos, Santiago, Cédxz,
0v1edo 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 4 unirse con las otras.

Los antiguos reconocfan como elementos al aire,
tierra, fuego 'y agua, porque mo los podfan descom-
poner en otras sustancias mas mmples, y suponfan que
de la combinacion de estos cuatro’ principios_ resulta-
ban todos los cuerpos de la naturaleza. Pero los Qui-
micos modernos han demostrado que ninguna de estas
sustancias es simple; en efecto, el aire se compone
de otras dos, que se llaman oxigeno Yy azde, en una
Pproporcion tal, que.en 100 partes de aire en volimen
bay 21 de oxigeno y 79 de azée tambien en voldmen.
Lo que comunmente se [lama tierra, es bien conocido
de todos, que puede ser de diversa naturaleza; pues en
general es una mezcla de varias .sustancias ¥ dxidos
metdlicos, como son la cal, la arcilla ctc. compuestas ellas
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mismas de metales unidos al oxfgeno. El firego se com-
pone de una sustancia, 4 la cual se le debe la propie-
dad'de hacer visibles los objetos, y que se llama lumi-
nico: y de otra que tiene la propiedad de escitar en
nosotros 14 sensacion qué llamamos calor , y por lo
mismo al agemte que le produce sc le caracteriza con
€l nombre de caldrico. El agua. se compone de dos
sustancias que son-oxigeno € hidrdgeno, en una propor-
cion ‘tal' que el volimen del hidrégeno es doble del
del oxfgeno, y en 100 partes de agua en peso hay 88
de oxfgeno,y 12 de hidrdgeno tambien en pcso.

382 Los Qufmicos consideran como cuerpos simples,
elementos G principios elementales, § aquellas sustancias
que por los conocimientos actuales de la ciencia' no se
pueden descomponer; y en el dia el nimero de estas
sustancias, asciende 4 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 caldrico, €l fluido luminico
6 luminoso ; €l 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 iman, la
propiedad de dirigirse por un lado h4cia el norte.

383 "Los otros 53 cuerpos todos son ponderables; de
estos hay 12 que no son metdlicos, 4 saber: oxigeno,
hidrégeno , boro, fluorina, bromo, carbono, fésforo,
azufre, selenio, jodo, cloro y axde. Los otros 41 son
sustancias metdlicas, es decir, que son opacas, muy
brillantes, capaces de recibir un hermoso' pulimento,
buenos conductores del caldrico y de 1a electricidad,
susceptibles de combinarse con el oxfgeno; y de con-
vertirse en’ unos éxidos deleznables y sin lustre ; pues-
tos por el érden de afinidad que tienen ‘con el oxigeno,
guardan prdximamente este drden : silicio, circonio, to-
rinio, aluminio , itrio, glucinio,' magnesio , calcio, es-
troncio, bario , litio, sodio, potasio, manganesio , incy
hierro ; estafio, arsénico, molibdeno ., eromo, tunsteno,
colombio 6 tdntalo, antimonio, uranio, cerio, dobalro,”
cadmio, titdnio , bismuto , cobre, telurio, nigiel , plomo,
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mereurio , 05107, plaia, rodio, paladio, oro, platino,
iridio. - ' -

. 384 Todos los demas cuerpos de la naturaleza cons-
tan de algunas de estas 57 sustancias simples, y por lo
mismo se llaman .compuestos. Si -sélo constan de dos
sustancias simples, se llaman Dbinarios; st de tres, ter-
narios ; y asi sucesivamente. Las sustancias simples que
cntran en la composicion de un cusrpo, se dice que
sON sUs prineipios constitutivos ; y asi, pues que el agua
se compone de oxigeno y de hidrdgeno, resulta que es-
tos son sus prineipios-constitutivos; no se debe confun;
dir lo qu" se entiende por principios constitutivos, ton
lo que se llama molécula- G parte integrante de un cuerpoy
que es una parte del mismo cuerpo que ticne.la misma
aaturaleza que €él. Asi; separando. de un vaso, que ticne
agua, una gota de ella, esta gota sea grunde; sea pe-
queiia, goza de las mismas propiedades que la demas
agua que quedd en cl vaso, y se campone de los mis-
mos principies constitutivos, 4 saber, de oxfgeno.y de
bidrdgeno, y cn las mismas proporciones que- el 2gu3
del mismo vaso ; y por lo cual se puede considerar como
su molécula 6 parte integrante. Poro -cada une de los
principios eonstitutivos 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. Asi es, que tanto el ox{geno como el hidrdgeno
son fluidos, y ¢l agua es liquida; el oxigeno es bueno
para la respiracion, y el hidrdgeno no*se puede respi-
rar en él, porque mata 4 los animales que le respiran;
el oxigeno es 15 veces mas prsado que el hidrdgeno;.
y: 706 veces ménos 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
¢l nombre de afinidad ; y se llama cohesion, 4 la fuerza
con que estdn unidas entre sf las moléculas integrantes.

A lo que hemos llamado afinidad, se le ha dado
tanbien el nombre de atraccion molecular; porque se
ha not1do una cierta analogfa en el modo de obrar eu-
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tre esta fucrza y la atraccjon celeste 6 gravitacion uni-
versal; pero con la diferencia de que la afinidad obra d
dlstancus insensibles, ¢ sdlo pomendo en contacto las
sustaneaas, siendo asf que la atraccion celeste se verifica
d distaneias muy consxderables, y entre masas muy
grandes. o

386 . Para determmsr con exactitud las lcyes de la
afinidad entre las sustancias simp: les, se necesita atender
4 siete circunstancias: 1% d la cantidad relativa de eada
cuerpo de los que se¢ ponen en contucto; 2% d si estos cuer-
pos son s:mples ¢ estdn combmados, 3? d la colesion que
tienen entre si; 4 al calor d que se hallan espuestos;
5% d la cantidad y calidad del ﬂutdo eléctrico que tengar,
6% & su peso especz'ﬁco, y 7% d la presion que sufren;
pucs segun varie alguna ¢ algunas dc estas circunstan-
cias, variardn lus leyes de la afinidad.

387 Los cuerpos nos ofrecen dos especies distintas
de combinaciones; cuando tienen mucha afinidad no
se combinan, sind en un cierto nimero de proporcio-
nes; y cuando tienen poca afinidad, parece quc pueden
combmarse de. muchas mancras. Ln el primer caso, las
propiedades del compucsto son muy diferentesde las que
tienen las’ sustancxas componentes: y en el segundo no
se diferencian mucho; de este iltimo. género de combi-
naciones es Ia que rcsulia- de echar-azicar 6 sal en el -
agua; pues en el compucsto notamos las propiedades
del agua y las de la sal ¢ azicar; del primer géncro de
combinaciones es la que resulta quemanio en el aire
libre el aczufre, que es un. cuerpo m51p1do é inodoro,
pues se combina con el oxigeno del aire y forma el

 4cido sulfifrico, que es un cuerpo, cuyo s.abor ¥ olor son
sumamente fuertes.

388 Se dice en todos los casos’ que un cuerpo estd
saturado’ de otro, cuando estd - combinado con toda la-
cantidad posible de él. ',

El determinar con exactxtul 1a medida de la afini-
dad de las diversas sustancias, es sumamente diffcil. Sin
embargo, ya se ha dado un paso bastante.ventajoso,
Para formamos idéa de él, debemos observar que los
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cuerpos simples boro, carbono , fésforo , azufre , azde y-
od.;, combirzados en determinadas porciones con el
oxigeno , formin sustancias binarias que se llaman dci-
dos, ¥ que ticnen la propiedad de enrojecer los colores
azules vejetales, tal como el de violeta; ciertas combi-
naciones del potssio y- sodio con el- oxigeno, que .se
conocen "con el nombre de potasa y de sosa, que se
llaman. en general dlealis 6 -sustancias alcalinas , tienen
la propiedad de enverdecer los colores azules de los ve-
jetales coino el de Ia violeta; combindndolos en. cier-.
tas proporciones resulfa un compuesto que no muda ni
el color del tornasol , ni ¢l de la violeta.

En este cstado-se dice que. el compuesto estd for-
mado de cantidades de 4cido 'y de 4lcali, tales que se
neutralizan 6 se saturan reciprocamente ; y como esta
saturacion 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
aﬁmdades de los dlcalis con los dcidos son proporciona-
les d las cantidades en que se necesitan combinar para
saturarse. De manera que si una parte de un dlcali 4
necesita para su saturacion una parte del 4cido B, dos
partes del deido Cy tres del 4cido D, las afinidades del
dlcali para con los 4cidos B, C, D, guardarén la razon
de 1:2:3.

389 En los mas de los casos el estado actual de la
ciencia no se estiende 4 mas que 4 determinar cual es
de dos, tres ¢ mas cuerpos, el que tiene mas afinidad
para con el otro: para lo cual 5¢ empléan diferentes
medios.

Yo creo que s¢ deberfa tener en conslderucxon, ade-
mas de todas las circunstancias indicadas (386), el tiem-
po que deben estar ¢én contacto las sustancias para que
se efectde la combjnacion. : _ -

'
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390 Si examinamos con atencion los cucrpos que
nos rodéan, hallarémos que se pueden dividir en dos
grandes clases: los unos gozan de vida, que consiste_
en nacer, crecer, tomar difcrentes formas, reproducir-
se por drganos destinados para la generacion, dando
origen 4 nuevos individuos de su misma especie, y 4
cierta época desaparecer, como son los vegctales y los
animales, y se caracterizan con el nombre general de
cuerpos orgdnicos; los’ otros privados de todas las cir-
cunstancias que constituyen la vida, se caracterizan con
el nombre de cuerpos inorgdnicos 6 minerales: tales son
el ayre, el agua, las piedras, los metales, etc.

391 Una piedra tal como el mdrmol, un metal co-
mo el hierro, una sal como ¢l alumbre; un liquido eo-
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 rcproducen, 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 reunion de moléculas
semcjantes entre s{, que componen una masa, y no su-
fren ninguna mudanza en su agregacion ; y si aumenta
de volimen, se obscrva que nuevas c.apas se aplican &
su syperiicie y le cubren por todas partes; y por esto
se dice que crecen por yustaposicion 6 agregacion.

Una vez formado el mineral, le buasta para conser-
varse el que subsistan las condicionés esteriores que la
han producido: y, capaz por si, de una duracion in-
definida, no serd destruido tind por la aplicacion de
fuerzas que estén fuera de €l. Mientras dure sa existen-
cia, no serd susceptible de sufrir mudanzas sin6 en su
forma, en su volimen y en su masa. Su fin serd el re~
sultado de las mismas fuerzas fisicas, qufmicas y mecd-
nicas, 4 que él ha debido su orfgen, sin poder dar el
ser £ otro mineral, sind cesando él mismo de existir,

T 11 : 36 B
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3932 Los vegetales y los animales, que se compren-
den, bajo la ‘denominacionde cuerpos vivos, tienen por
origen una generacion; es decir, que provienen siem-
pre de una molécula que ha estado en otro cuerpo se-
mejante 4 él, y que despues 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, ¢ puestas solamente en contacto con ellos
son recibidas en totalidad ¢ en parte, por conductos d
6rganos que tienen la propiedad de modificarlas y de
distribuirlas en todas las partes del animal ¢ vejetal, de
asimilarlas 4 estas partes, de depositarlas alli y de con~
currir asf 4 su crecimiento ; de manera, que todo lo que
" contribuye para aumentar el volimen de estos séres,
proviene de su interior , y este modo de crecer se dice
que es por intususcepcion. Su conservacion depende de
lo que se llama nutricion , que consiste en el mecanismo
por el cual estos séres reciben sin cesar, de faera de
ellos mismos, nuevos materiales para recomponer sus
érganos, 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 4 ctros cuerpos semcjantes, sin dejar por
esto de existir €llos mismos. Su duracion cs limitada;
y en cada especie , es proporcionada 4 la solidez del me-
canismo interior por el que se efectda su nutricion: y
el tiempo que dura su existencia, que se reconoce
principalmente por las dos facultades de nutricion y
reproduccion, que cooperan 4 la conservacion del indi-
viduo y de su especie, es 4 lo que se llama vida. Su
fin constituye lo que se llama muyerte en los aniwalcs,
y:secarse en los vejetales.

393 Los cuerpos inorgdnicos simples, es decir, aque-
llos que no resultan de la agregacion de muchas espe-
cies diferentes, estin formados de moléculas 6 partes
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infinitamente pequeiias, todas semejantes & la masa
que componen ; as{ €s, que si en una barra de -oro pu-

- ro se desprende una particula, de cualquier parte que
&e la tome, serd en un todo semejante 4 la masa de oro
dc 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 4rbol en pequeiio;
siendo asf que un cubo de sal representa en pequeiio
una masa ciibica de la misma sal; por lo que se nota
que en los cuerpos orgdnicos 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, sind solamente ma-
sas. mas 6 ménos gruesas, que pueden ser divididas
casi al infinito en pequeiias partes similares, que ticne
cada una las mismas propiedades que la masa de que
han sido separadas. A

394 Losminerales, y muy probablemente todas la
sustancias inorgdnicas, cualquiera que sea su origen (*),
gozan de otra propiedad muy notable que es la de
cristalizar, es decir, de tomar una forma poliédrica de
dngulos constantes, cuando las circunstuncias lo per-
miten ; y la ciencia que trata de manifestar las leyes
con que la naturaleza efectda la cristalizacion, se la-
ma Cristalografia, ¢ segun algunos Cristalologia.

395 Los cristales, que son los productos de la cris-
talizacion , son onos cuerpos ferminades naturalmente
yor un cierto nimero de facetas planas y brillantes, como
si ‘hubiesen sido talladas y pulimentadas por un lapida-
rio. Estas facetas forman entre sf 4ngulos, que son cons-
tantementc los mismos en los diversos pedazos de una
misma variedad de cristal. S

Para que la cristalizacion se pueda verificar, es ne-
cesario que los cuerpos estén reducidos 4 sus moléculas
integrantes ; y que estas moléculas estén bastante apro-

(®) La esperma de ballena, que es de origen animal , y el al-
tanfor, la aziicar, etc. que som produccioncs segetales, son sus— -
ceptidiles de cristalizar i

. -
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ximadas, para que su atraccion reciproca sobrepuje £
la atraccion que ejerce sobre ellas el cuerpo que las tie-
ne divididas.

La separacion de las moléculas sdlo puede ser pro-
ducida por la accion del caldrico, ¢ por la disolucion
de un sdlido, sea en un liquido, sea en un fluido eldstico

396 Cuando la atraccion de composicion (es decir ,la
que hay entre dos cuerpos de naturaleza diferente, como
la que un liquido ejerce sobre las moléculas integrantes
de un cuerpo, y en virtud del cual las tiene separadas),
viene d cesar ¢ disminuir suficientemente por una cau-
sa cualquiera, las moléculas integrantes abandonadas &
ellag mismas, se aproximan, se reuaen simétricamente,
y forman un cuerpo regular, que es lo que se llama
oristal.

Asf, cuando se pone sal ¢ azicar en el agua, este li-
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
disolucion.

Miéantras que cl agna por su atraccion de com-
posicion permanezca unida 4 estos cuerpos, sus mo-
Jéculas pernanecen separadas; pero si se disminu-
ye por una fuerza cualquiera la accion qufmica del
agua sobre estas sustancias, por ejemplo, si se hace
evaporar el agua, 4 medida que las moléculas inte-
grantes de la szl 6 de la azdcar, se aproximan, obe-
decen 4 su atraccion de agregacion ¢ fuerza de cohe-
sion, se reunen simétricamente, y producen cristales
de sal § de azdcar.

397 De todo esto se deduce: 12 que la atraccion de
composicion, ejercida por un liquido ¢ por un fluido
sobre las moléculas de un cuerpo que estd suspendido
en é€l, se opone 4 la cristalizacion de este cuerpo; y que
para que la cristalizacion llegue 4 verificarse, esindispen-
sable que esta atraccion cese, ¢ 4 loménos que disminu-
ya suficientemente.

2?2 Que las formas poliédricas y constantes de los
cristales, s¢ deben d la colocacion simétrica de sus ma»
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léculas integrantes: las cuales parece que tienen ellas
mismas una forma poliédrica y constante. Ademas pa-
ra que la cristalizacion sea mas regular, se necesita que
la masa del disolvente sea muy superior 4 la del cuer-
po disuelto y que se halle en reposo; pues si faltan es-
tas condiciones no se obtiene sind una cristalizacion con-
fusa.

398 En la cristalizacion se nota: 1.° que en el mo-
mento en que se efectda, se desprende un calor muy
sensible, debido -4 la aproximacion de las moléculas del
cuerpo que cristaliza. 2 Que nn movimiento brusco,
¢ la presencia de un cuerpo estrafio, decide la cristali-
zacion, y hace precipitar algunas veces un gran niime-
ro de cristales. 32 Que la luz es favorable 4 la crista-
lizacion , y que los cristales se depositan en mucho ma-
yor ndmero en la parte de los vasos que se encuentra
opucsta 4 ella. 49 Que los dngulos y las aristas parece
que se forman los primeros. 52 Que los cristales que
se hallan en el fondo de un vaso, aumentan mas en el
sentido horizontal que en el vertical. 62 Que poniendo,
en un vaso largo, y estrecho cristales 4 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 saperficie se disuelven. 7¢ Que los cuerpos
simpleineate fundidos mudan de volimen, no solo al
cristalizar,, sind aun algunos instantes dntcs de que se
verifique este fendmeno ; la mayor parte, el mercurio
y el aceite entre otros disminuyen de volimen ; el agua
al contrario se dilata, no sdlo al helarse; sind aun un
poco dntes del momento de su congelacion: lo que ha-
ce que el hielo es ménos pesado que el agua, 4 igualdad
de volimen. : '

399 Examinando con alguna atencion un gran ni-
mero de cristales, se observa que una misma sustancia
es susceptible de presentarse bajo formas muy difercn-
tes, que parecen aun algunas veces no tener minguna
rclacion entre sf. '

No obstante, parece que las moléculrs integrantes
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de un mismo cuerpo son todas de la misma forma, y
por consiguiente que los sdlidos variados que produ-
cen por su reunion, estdn todos compuestos de peque-
. fios cristales semejantes 4la molécula mtegrante de es-
-te cuerpo.

El gran paso que se ha dado en estos iltimos tiem-
pos en la cristalograffa, es el determinar el modo con
que se colocan las moléculas semejantes para formar
cristales tan diferentes ; cdmo se disponen, por ¢gjemplo,
las moléculas romboidales del carbonato de cal 6 espa-
to calizo para producir ya romboides, ya prismas, etc.;
y las moléculas ciibicas del sulfureto de hierro 6 pirita
marcial para producir cubos, octaedros, icosaedros, etc.

400 No pudiéndose hacer d priori esta indagacion,
se ha seguido el rumbo opuesto; y se ha observzdo
que la mayor parte de los cristales se pueden dividir
mecdnicamente en el sentido de sus ldminas. Esta di-
vision regular se efectda ¢ por medio de la percusion,
6 con el auxilio de un instrumento de acero que se
introduce entre las ldminas de los cristales, ¢ espo-
niéndolos 4 un grado de calor muy fuerte y echdndo-
los despues repentinamente en agua muy frfa, se con-
siguen en él ciertas grietas que facilitan la separacion
de las ldminas. Las caras, que se obtienen de esta ma-
nera, gozan de un pulimento natural, siendo asf que
por la fractura ordinaria se obtienen superficies irre-
gulares y escabrosas.

Cuando las nuevas caras, que se descubren por es-
ta division, no son paralelas 4 las del cristal sobre
que se obra, se obtiene, continudndola hasta el punto
necesario, otro cristal que es divisible paralelamente 4
todas las nuevas caras producidas por este medio, al
cual se le llama el niicleo 6 la forma primitiva de la
especie de mineral 4 que pertenece. Y por las observa-
ciones mas ingeniosas se ha llegado 4 descubrir que la
figura de la forma primitiva 6 de este micleo es siem-
pre una de las seis siguientes: . © el paralelepfpedo;
2.° el prisma exaedro regular ; 3.° el dodecaedro rom-
boidal; 4.° el octaedro; 5° el tetraedro rcgular; y 62
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el dodecacdro bipiramidal 6 terminado en dos pird-
mides. ‘

401 Para cada una de est2s formas, hay una teorfa
matemdtica muy ingeniosa; y por los dngulos que
forman los planos entre s{ y demas circunstancias, se
llega 4 determinar en un cristal cualquierz, cual es la
forma de su nicleo, la de su molécula integrante (que
puede ser & tetraedro regular, ¢ prisma triangular ¢
paralelepfpedo) y el modo con que se ha formado el
cristal.

‘Para la medicion de los 4ngulos que forman las ca-
ras de un cristal, se hace uso del instrumento (fig. 109)
que’ se llama gonidmetro, que quiere decir medidor de
dngulos. Consiste en un semicfrculo graduado MTN , que
tiene las dos piezas CB, CG, entre las cuales se ccloca
el dngulo del cristal que se quiere determinar ; y por
medio de la pieza CA se ve en el limbo del instru-
mento el nimero de grados correspondiente al 4ngulo
. NCA, igual con el GCB, por opuesto al vértice, y
por consiguiente igual con el que forman las caras del
cristal 4 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 disposicion coaveniente para que
las partes CG, CB, puedan acortarse cuando se nece-
site por medio de las correderas Cn, Cr; y ademas pa-
ra que el cuadrante MT se pueda doblar h4cia atras
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 4ngulos de los cristales, ds
un goniémetro , fundado en la reflcxion de la luz, que
€8 mas ventajoso, por cuanto tiene la disposicion nge«
cesaria para repetir los dngulos.
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493 Los fendmrnos mas interesantes de la Fisica,
son aquellos que nos dan algunas luces sobre la natu-
raleza de los cuerpos, y sobre las acciones reciprocas

de sus particulas. Vamos 4 considerar ahora una elase-

de funémenos de estos muy estensa y variada, y que
es tanto mas importante cuanto ofrece la ventaja de

poder someterse 4 un célculo rigoroso.

Si se suspenden horizontalmente placas de vidrio, -

mirmol , metal, etc. 4 uno de los platillos de una balan-
za, y despues de haberlos puesto en equilibrio con
pesos, se les hace tocar 4 la superficie de un liquido,
se nota que se adhieren 4 él con una cierta fuerza;

porque ya no se pueden separar sind afiadiendo mas
peso en el otro platillo. Esta adhesion no es producida’
por la presion del aire, porque se verifica del mismo .

modo en el vacio; luego proviene de que las mismas
moléculas del cuerpo sélido se unen 4 las particulas del
liquido en virtud de una fuerza de afinidad. Pero tam-

bien es notable, que se ejerce una accion de este gé--

nero entre las particulas mismas del liquide, como se
verifica vor ¢jemplo en el caso de un disco de vidrio

puesto sobre el agua 6 sobre el alcool, que al retirarle

1leva consigo una qequeiia capa liquida que permanece.
~ adherida 4 €él. Luego, hablando con propiedad, el cuer~

o sélido no es el que se ha desprendido del liquido,

siné que esta pequefia capa es la que se ha separado
de las moléculas liquidas que estaban debajo de ella.
1 fuerza que es mecesario emplear para desprenderla,
es incomparablemente mas considerable que su propio
pesv , y por consiguiente este esceso de fuerza prueba
necezariamente la existencia de una adhesion de la pe-
queiia capa al resto de la masa liquida, ¢ indepen-
diente de la pesantez.

404 FEn virtud de las nociones , que hemos adquirido
- wa sobre las atracciones reciprocas de las moléculas de
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los cuerpos, debemos presentir que la fuerza que se
ejerce aquf es de la misma naturaleza que estas atrac-
ciones ; y que no tendrd efecto sensible sing 4 distan-
cias muy pequeiias , lo cual estd demostrado por la es-
periencia.

Cuando se sumergen tubos de vidrio en el agna ¢
en el alcool, se observa que en ellos sube el liquido 4
mayor altura que se halla su nivel esterior ; y estos fe-
ndmenos son producidos por la misma causa, aunque
son diferentes en apariencia. Pero si el liquido por su
naturaleza no es capaz de mojar el tubo, como sucede
cuando se sumergen tubos de vidrio hdmedos en el
mercurio , 6 tubos engresados en el agua, se nota que
el liquido se deprime en lo interior y se halla debsjo
del nivel esterior en vez de elevarse; y esto siempre
tanto mas, cuanto el tubo es mas estrecho. Tales son
los. fendmenos que los Fisicos han llamado capilares,
para espresar que el didmetro de los tubos que ser-
vian para producirlos, debfa aproximarse 4 la finura
de los cabellos; y 4 la ciencia que trata de manifestar
todo lo que tiene relacion con ellos, s¢ le caracteriza
con el nombre de Capilarologia.

Para que el liquido suba en el tubo capilar, es pre-
ciso que la atraccion de la materia del tubo con el If-
quido, sea mayor que la que tienen entre sf las parti-
culas del mismo liquido ; luego si llamamos Q 4 la pri-
mera, y ¢ 4 la segunda, tendrémos que Q—g espresard
el esceso de la atraccion de la materia del tubo con el
lfquido, sobre la de las partes del liquido entre si ; es-.
te esceso estard medido por el peso del lfquido que
haya en. el tubo sobre la linea del nivcl esterior; y co-.
mo si llamamos 7~ el volimen del }iquido, D su den-
sidad, g la fuerza de la gravedad, este peso estard re-
presentado (26 3 esc.Y por DgF s tendrémos

. DgV=Q—q ( 50).

405 Para determinar el volimen de esta column
de liquido, ohservarémos que la parte superior del 1f-
quido en ¢l tubo no es horizontal, sindé que es cdncava
6 convexa segun la naturaleza de cada liquido; en el

Tom. 11, 37
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agua y espfritn de vino es céncava, y en el mercurio
convexa; y esta parte céncava es por lo regular una se-
miesfera como representa la (fig. 110), en la que NN
es el nivel, y en S estd representada la concavidad que
presenta la parte superior, pues suponemos que el agua

es el liquido de que se trata.
406 Entendido esto, para determinar el volimen 7~

del liquido, espresemos por a la altura SH, contada
desde la linea de nivel hasta el punto mas bajo de la
concavidad ; y tendrémos que el volimen del liquido
se compondrd de un cilindro cuya base sea la del tubo
y la altura la a, que llamando r el radio del tubo, ten-
drd por espresion (L. 414 cor.) wr’a. La parte del U~
quido que est{ superior al punto S es igual
wr3

(I 435 esc. 12)4 3

’

y tendrémos que V—wr’a+

y sustituyendo este valor en la (ec. 50) serd

gD(qrr’a-l- W: >=Q—q

407 Ahora, puesto que la accion de la atraccion
que las paredes del tubo ejercen sobre el liquido no
es sensible sind 4 distancias imperceptibles, se puele
hacer abstracion de la curvatura de estas paredes, y
considerarlas como desenvueltas en un plano. °

Entdnces la fuerza Q scrd proporcional al ancho de
este plano, 6 lo que viene 4 ser lo mismo, al contor-
no de la base intcrior del tubo. Lucgo si espresamos
por C este contorno, que es la circunfercncia de la base
del tubo, se tendrd{ Q=mC, sicndo m un coeficiente cons-
tante, que podrd representar la intensidad de la atrac-
cion 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 funcion de la
distancia, pero que en todos los casos espresa una
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cantidad que depende de la atraccion de la materia
del tubo, y es independiente de su figura y de su ta-
maifo. Del mismo modo se tendrd g=nC, espresancio 1
con relacion 4 la atraccion de las partes del fluilo
entre s, lo que acabamos de espresar por m con rela-
cion 4 la atraccion del tubo' sobre el fluido; luego se
tendrd

gD <vrr’a+ mrl > =mC—nC=(m—n)C.
, 3

Y como Ces la circunferencia de la base del tubo
tendrd (I. 347) por espresion 2wr; luego serd ;

e rs .
> =(m—n)27r;

: /
8D \fnr"'a +
7\ g(m—n) s x)‘
D

e dividiendo por gDnr;da r, @a+— =———
qu porgDrr; \ Y

408 Ahora, si comparamos entre s{ dos tubos de la
misma naturaleza sumergidos en un mismo fluido, 4
upa temperatura constante, las cantidades m,n.8, Y D se-
rdn las mismas para estos tubos, y-el segundo miembro
(ec. 51) serd constante. Representdndole por 4, §°1'£.

g

T \—=4,ded te g tm g
rl a+— | = e donde a+—=""" C
3 L . 3 r !

3

409 Si el tubo es sumamente estrecho, la altura @
~de la’ colunina liquida serd muy grande en compara-
cion del radio de su base. En.este cuso, § ménos que
los esperimentos no sean muy precisos, la pequeiia can-,
tidad 17 se confundird con los errores de las observa-.

éioneg, y se hallard que a=—

que nos dice que las alturas medias a son reciproca-
*

s
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mente proporcionales 4 los didmetros interiores de los
tubos, Propiedad que los Fisicos habfan ya anunciado
hace mucho tiempo.

Las obras mas modernas € inportantes relativas £
esta materia, posteriores al suplemento al libro 10.° de
la Mecdnica Celeste de Laplace, son una de Mr. Gauss,
impresa en Gottinga afio de 1830 con el titulo de J’rin-
cipia generalia theorie figure fluidorum in statu equilibrii;
y otra de Mr. Poisson impresa en 1831 con el titulo de
Nueva Teoria de la Accion capilar. En ambas se hace
uso de integrales cuddruplas y quintuplas, y en la pri-
mera hasta de integrales séxtuplas. Lo cual confirma la
ntilidad é importancia de cultivar el Cdlculo infinitesi-
mal; pues tnicamente 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 mowmzento y aplicaciones de
ku aguas.

. PIROLOGIA.
——o@o—.

" 410 Pirologia es la ciencia que trata del fuego 6 del
éaldrico, y de las modificaciones que por él sufren los
cuerpos.

Si fljamos nuestra, atencion sobre el conjunto de fe-
némenos fisicos y quimicos que se nos presentan,
echarémos de ver que el agente mas poderoso, el mas
activo y el que se empléa mas generalmente en la na-
turaleza y en las artes, es el fuego. Nosotros sentimos
d cada instante los efectos que produce sobre nuestros
érganos; sea cuindo nos quema por un ardor demasia-
do grande, sea cuando nos calienta suavemente en los
rigores del invicrno. El calienta todas las sustan-
cias, y si no las abrasa, las funde, las vuelve liquidas,
las hace enrojocer, hervir, y las obliga 4 convertirse
en vapores. Aun cuando parece que obra con ménos
energia, €l estiende las dimensiones de los cuerpos,
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anuda su voldmen, y los modifica sin cesar en sus pro-
piedades mas ocultas.

411 Aunque la palabra fuego lleva consigo la idéa
de llama y de luz, sin embargo, no es diifcil conce-
bir que todos los fenémenos que acabainos de descri-
bir, se pucden ‘pro lucir sin el concurso d: estas dos
circunstancias ; porque si s fun:le plomo en una vasi-
ja de hi-rro por medio del fuego, este plomo que no es-
tard inflimado y que no arrojurd luz, vendrd 4 sr ca-
paz de cal ntar otros cu-rpos ; hard fundir el hielo, el
azufre y el estaiio; influnard la cera, hard hervir el
agua y todos los otros liquidos, y los convertird en va
por. Y pues que en este cuso obra sobre estos cuerpos
sin llama ni luz, podemos por medio de la abstraccion
separar ests8 dos modificaciones del principio, cualquie-
ra que €l sea, que produce todos estos efectos; y para
fijar invariablemente esta separacion, pura designar ais-
ladam- nte este principid, s¢ le da el nombre particular
de caldrico. ~ :

412 Esto nos conduce 4 observar que la palabra
calor, en la cual se comprende ordinariamente la idéa
vaga de una causa, no espresa realmente sing la sensa-
cion que el caldrico produce sobre nuestros drganos,
y por estension la que produce sobre drganos mas re-
sist-ntes, 6 aun sobre cuerpos no org.nizados.

Las propiedades mas generales del calor son las si-
guientes: 12 El calor emana de los diferentes cue’pos
en forma de rayos, y penctra en los otrus cuerpos que
tienen ménos; 22 el culor se reflexa. como la luz. for-
mando el dngulo de reflexion igual con el de incidencia;
Y 3? la intensidad del calor decrece en razon inversa
del cuadrado de la distancia. -

413 Todos los cucrpos, que se calientan sin mudar
su naturalcza, se estienden en todos los sentilos, de
manera que ocupan un volim:n m»s considerable que
el que ocupaban 4ntes; esta modificacion de los cuer-
pos se. lluma dilatacion, y todos los cuerpos, cualquie-
¥a que sea su naturaleza, son susceptibles de este efecto.

414 La dilatacion de los cuerpos sdlidos, y con par-
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ticularidad la de los metales, es muy pequefia si no
estdn prdximos al estado en que se fanden. La dilata-
cion de los liquidos y fluidos es mucho mas considera-
ble que la de los cuerpos sélidos en las mismas cir- -
cunstancias. Midiendo con-cuidado las dimensiones de
los cuerpos, despues de haberlos espuesto 4 diversas
temperaturas, se halla gener:lmente que si ¢l fuego no
ha alterado su naturaleza, ellos vuelven exactamente £ °
las mismas dimensiones que tenian al principio, coal-
quiera que sea ¢l nimero-de veces que sc le esponga
4 estas mudunzas alternativas. L arcilla y algunas otras
sustancias, parecen al coutrario que se contraen cuun-
do se esponen al fuego despues de haberlas humede-
cido; pero entdnces ellas no vuelven 4 tomar sus pri-
meras dimensiones; lo que manificsta que su contrae-
cion es el efecto de secarse, 6 de una combinacion
mas {ntima de sus elementos, y no de un efecto pasa-
gero del calor. .

415 Esta propiedad que todos los cuerpos po-
séen de dilatarse por efecto del calor, y de volver 4 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 construccion de los instrumentos que sirven para
este efecto, y que se llaman termdmet: os.

Estos se hacen de aire, de espiritu de vino, de
mercurio y metales. El de aire fué el primero que se
inventd por Drebel; pero fué el mas incxacto, los de
espiritu de vino son mas d propdsito 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 mctales para fundirse, s¢ hace uso del de
metal con arcilla.

" Mpr. Brogniart, Catedrdtico de Mineralogfa en Parfs,
y Director de la Fibrica de porcelana de Sevres, usa
de un pirémetro de platino, fundado en'la dilatabilidad
-+l este metal; y que se llama pirdmesro de” Brogniart.
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Todo el artificio de un termémetro de espfritu de
vino ¢ de mercurio, se reduce, despues de tener el li-
quido dentro de un tubo’con ciertas preparaciones, £
introducirle en el hielo al derretirse, y 4 seiialar o en
este punto para la division que se llama de Deluc ¢ de
Reaurnur , y para el centigrado : y para la de Fahreh-
neit 32 en el mismo punto. Despues se coloca ¢l mismo
instrumeno en el agua hirviendo ; y se seiala el punto
4 que sube el liquido ; si la distancia ¢ espacio compren-
dido entre los dos puntos del hielo y del agua hirviendo,
se divide en 8o partes iguales, que se llaman grados,
s¢ tiene la division de que usé Reaumur, y que se con-
serva todavia con su nombre ; dividiendo esta distancia
€n 100 partes iguales, se tiene la division del termdme-
tro centigrado; y diviliendo este espacio en 180 par-
tes iguales, se ticne la division denominada de Fuahreh-
neit. En todas las divisiones se seiialan por la parte
d: ubajo d:l hielo partes iguales, y en la division 32
por absjo del hielo se pone o en la de Fuhrehneit, por-
que este punto fijo corresponde al frio producido por
una mezcla de sal marina y nieve. El termdmetro metd-
lico de /edgmwood se reduce 4 una plancha de metal
que tiene una canal cuya base es trapecial: se pone un
cilindo de arcilla dentro de un crisol en ¢l horno ¢ parage,
cuya temperatura elevada se quiete observar; se intro-
duce por el parage mas ancho de la canal; y como segun
haya sufrido mas calor se habrd contraido mas, hajard
mas en la canal y seiialard{ mayor grado de calor. Todas
estas dimensiones se reducen con facilidad las unas 4 las
otras, observando que cinco grados del termdmetro cen-
tigrado. equivalen d cuatro del de Reaumur, y d nueve
del de. Fahrehneit. En el pirémetro de Wedgwood cada
grado equivale 4 72 del termémetro centigrado, y el o
de’ dmbo pirémetro corresponde al grado 598 del cen-

Mr, Bunten, célebre constructor de instrumentor de
Matemdtigas y Fisica en Parfs (Quai Pelletier n? 26)
hace termdmetros que indican la as alta y la mas
baja temperatura en ausencia del que necesita hacer es-

.
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tas observaciones: dichos instrumentos se llaman termo-
metrégrafos, y los que construye verticalmente son
en mi concepto preferibles 4 los horizontales.

416 Se debe poner el mayor cuidado en la prepa-
racion y graduacion de los termdmetros; y ninguna pre-
caucion estard demas para construir un instrumento,
que aunque pequeiio 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 teorfa del calor; él es
el regulador de todas las operaciones quimicas; el As-
trénomo le consulta d cada instante en sus observacio-
nes, para calcular el desvio que los rayos luminosos,
emanados de los astros, sufren atravesando la atmds-
fera que los rompe, y los encurva mas ¢ ménos segun
su temperatura. Al terindmetro se debe toldo lo que se
sabe sobre el calor animal, producilo y mantenido por
la respiracion; él «s el que fija‘en cada parage la tem-
peratura mziia de la tierra y del clima; el que nos
munifi. sta el calor terrestre, que es constante en cada
parage » y va disminuyendo de intensidad desde el
ecuador hasta los polos, que permanecen constantemen-
-te hela los; ¢l tambien nos enseiia que el calor decre-
cc, 4 melida que uno se eleva en la atmdsfera hacia
la region de las nieves perpetuas, ¢ cuando uno se su-
merge en los abismos de los mares; de donde resultan
las mudanzas progresivas de la vejetacion 4 diversas
alturas.

417 El caldrico puede existir de dos modos en los"
cuerpos : 6 combinado con ellos, en cuyo caso no cau-
sa efecto sobre ¢l termdmetro y se llama latente; 6 li-
bre, que es cuando se puede trasmitir 4 otros cucrpos,
y causa efecto sobre el termdmetro y sobre nuestros
drganos. Para dar 4 conocer estas dos especies de cald-
rico, supongamos que’se tenga una libra de agua 4 6o
grados de Reaumur 6 75 del centigrado, y que se mez-
cle con otra libra de bhielo 4 o grados, en este caso la
esperiencia manifiesta que resultan dos libras de agua
4 la temperatura de o grados; de manera ‘que aqucllos
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0.6 775 grados de la- libra de agtl#, se han gastado en
furidir-la libra de hielo y tenerla en estado de liqui-
dez; al caler que necesita para esto una libra de hie-
lo, que es 6o grades de la division de Reaumur 6 75°
gmdos del centfgrado, es 4 lo que se llama caldrico la-'
“gente; y al calor true se hallaba en Ia libra de agua que
se .hacia sensible al termdmetro y 4 nucstros drganos,
y- que da ha-abandonado para.combinarse con el hiclo,
‘es 4 lo'que se llama caldrica libre. ,
" 418  Los primeros easayos de Lavoisier y Laplace,
que son los Sabios que con’ mas acierto se han ecupado
ssbrevia dilatacion de los sdlidos, les dieron 4 conocer:
°® que un cuerpb que ha sido calentado desde el térmi-
node a conjelacion hasta el del agua hirviendo , ¥ que’
se ha enfriado despues desde: el-agua hirviendo hasta la
conjelacion, vuelve é tomar rigerosamente las mismas
dimensiones. 2.° Que el vidrio i los metales sufren dila-
taciones sensiblemente proporcionales d la del mercurio;
de modo que un mimero duplo de grados del terméme-
tro da una dilatacion doble; un mimero de gradas t: i=
plo, una dilatacion trspla, ete.

"El vidrio es tantoménos dilatable cuanto ménos plo-
mo contiene. La dilatabilidad del hierro varfa mucho,
segun los diferentes estados en_ que se halla; lo que
confirma que el kierro ‘que se empléa en las artes, no
es un metal abselutamente idéntico. El estaiio de las.
Indias es mucho mas dilatable que el de Cornouailles,
Yy por con&gmente estas dos sustancias metdlicas no
s6n las mismas ; el plomo es el mas dilatable de todos
los ‘metales. Para saber todos estos grados de dllatabl-
lidad, sirve 1a siguiente

Tabla de las dilataciones lineales dcl vidrio y de’ losv

metales 5 en virtud de los espenmentos heclos en 1782
.por Laplace . Lavoisier.

- Una regh¥*enya longitad es 1,00000000" é]a tempe- -
ratura de la-conjelacion , toma por cada grado del ter-
mémetro centlgﬁdo Ta. oo e v b v n . lonmtud
Vidrto de-SaintGobain. . . . .> .. ... . l,uoc.oou‘iyl

Tom. L. 38 :
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Despejando 7 en la ecuacion antenor, Y panrndo '

V'—1 en vez de D, res'nlt'a V=v{ 1+3x l—l \
\ /

Pero en los cuerpos sdlidos, mientras la tempera- '
tura se balle comprendida entre el hielo y el agna, hir~
viendo, la dilatacion lineal ['—I se puede reputar pro-
porcional al nimero de grados dcl tcrmdémetro conta~
dos desdc” cero. Luego si espresamos por 7 el vold-
men del cuerpo 4 o° por ¢ el nimero de grados que.
se elcva la temperatura sobre este punto, y por k la
dilatacion lineal para un grado, tendrémos que k¢ serd

. la diletacion lineal para el nimero ¢ de grados. Luego»
se tended P7=P( 1+ 3kt), ,
6 simplemente 7=/ 1+ Kt), haciendo I("3k

420 5i.no sc conociese el voldmen primitivo 77, se
podrfa deducir de estas formulas cuando se hubiese
observado el de F7; y se podria tambien encontrar la
dilatacion Gue corresponde partiendo de otro cualquier
voldinen. Porgue representmuo por ¥V'y ¥’ los vo-
Jimenes correspondientes d dos temperaturas ¢’ y ¢/, sé
tendria igualmente

V'=ri1+ K"y, V'=rV{i+K¢"),
siendo “siempre 7 el voldmen primitivo 4 o°; elimi-

124
nanio 7, se tiene V''= V('+_I£t ).

’

yoner bajo esta forma V/'=V" | 14—
P ) :

i . Pero todos los cdlculos, que acabamos de hacer,
suponen que la dilatacion cibica K es bastante peque-
jua para que nos podamos limitar 4 la primera poten-
%7 iz de la fraccion que la espresa.
Lu-go debemas aun conservar aquf el mismo érden .
de aproxiinacion ; es decir, no temer en consideracion

.
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punto en que el volimen dcl agna es menor que
cualquier otra temperatura ; y enténces es cuando su
densidad es mayor, es decir, que tiene mas masa bdjo
el wismo voldmen.. :

423 Hay sustancias que se dilatan al conjelarse como
el agua; talcs son el hierro fundido, el bismuto, el an-
timonio, y el azufre; otras al contrario se contraen cuan-
do pasin al esta:io sdlido, como son el mercurio y el
accite de olivo, que al conjelarse se contraen considera-
blemente. El mercurio conjelzdo tiene todos los caracté-
rcs de un verdadero metal sdlido, se estiende bdjo el mar-
tillo, y se parcce en todo 4 una plata de bajilla que ha
servido mucho tiemno.

El alvoo! se dilata o,1254852 de su volimen desde
0° hasta 85° del termdmetro de Reaumur, é 100 grados
del centigrado. La dilatacion del agua en los mismos 1f-
mites es 0.04G501 de su volimen 4 o grados.

.. 424 Genrralizando estas iiéas podemos establecer que
no existe realmente estado natural -de los cuerpos. La
liquidez, la solidez, el estado de vapores, el estado ae-
riforme, no son sind accidentes ocasionados por la ma-
yor ¢ menor temperatara. De manera, que si nuestro
planeta se alejase del sol, los liquidos y los gases po-
defan pasar al estado solido; y si se acercase, podria
suceder que los cuerpos mas sdlidos se redujeran £ lf-
quidos. y aun £ gases. Luego el principio del calor, de
cualquier naturaleza que sea, separa las moléculas de los
cuerpos cuando aumenta su energfa, y las deja aproxi-
_mar cuando se debilita. Estendiendo esta idéa se ha
concluido generalmente que este principio era la fucrza
que mantenfa las moléculas de los cuerpos en equilibrio
contra el esfuerzo de su atraccion reciproca, que tiene
una contfnua teadencia 4 unirlas; de modo que los cuer-
pos se pueden considerar como un conjunto de peque-
fias partfculas, que se hallan continuamente en equili-
brio eatre dos fuerzas, 4 saber: la atraccion, que trata
de reunirlas, y un priacipio repulsivo, que serd, si se
quiere, el del calor que propende 4 desunirlas.

. El estado sclido tendrd lugar cuando la atraccion
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enfriéndose de 20° 4 0°; tres de 30° €.0%; y . asf su-

cesivamente en toda la estension de la escala termo-
" métrica. Pero la constante que esprese esta proporcio-

nalidad serd diferente para diferentes cuerpos, 4 igual-

dad de masa.

428 Para formarnos una idéa clara de estos resulta-

dos, y desenvolver sus consecuencias con seguridad , to-
, memos por unidad de caldrico la cantidad desconocida

de este principio, que es necesaria para fundir una li-
bra de hielo 4 0°; despues, representemos por x el nd-
mero total y desconocido de unidades iguales, que 4 la
temperatura del hielo fundente estén contenidas en cada
libra de un cverpo A de cualquier manera que este
caldrico subsista alli, esto ¢s, ya se halle combinado y
fijo en €él, 6 ya sea mdvil y mudable con los otros
cuerpos del espacio; 6 en fin, ya se halle parcialmen-
te en estos diversos estados. Si elevamos la tempera-
tura de 4 hasta T grados del termdmetro cenngrado
de mercurio, y le dejamos despues enfriar hasta o° en
el calorfmetro, fundird en €l un clerto nimero de libras
de hielo, que representarémos por ; ¥ tendrémos que
N espresard tambien la nueva cantidad de calérico que
ha sido necesario introducir en el cuerpo, pqra elevar
4 T su temperatura.

Pero la esperiencia prueba que entre o® y 100°, , el

nimero N es proporcional al nimero T de grados, al
ménos cuando el cuerpo no muda de estado; luego si

dividimos N por T, el cocxente % que llamaxémox ¢
espresard entre estos limites ¢l ndmero de hhras de
hielo que el cuerpo puede fundir bajando un grado su
temperatura ; y este mismo cociente espresard tambien,
en funcion de nuestra unidad primitiva , la cantidad
de caldrico necesaria para elevar ¢ bajar su tempera-
tara un grado. Ea virtud de esto, para cualquier otra
temperatura ¢, comprendida tambien entre los limites
de la escala termométrica, tendréinos que x-+cf espre-
sarf la cantidad total del caldrico contenido en sy b
Tom. IL 39°
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serd el mimero de libras de -hielo 4 o° que puede fundir
enfridndose hasta o°. Si la masa del cuerpo, en vez de
ser una libra fuese m, permaneciendo la misma su na-
turaleza, serfa necesario considerarle como compuesto
de m liras exactamente iguales 4 la precedente. Entdn- -
ces la cantidad primitiva de caldrico que contendria 4
o®, serfa mx; la que contendria 4 ¢ grados, serfa
mx-+mct; y mct espresaria el nimero de libras de hielo
4 o°, que podrfa fundir enfridndose desde #° hasta o°
en el calor{metro. s :

" 429 En virtud de lo que hemos anunciado, se ve
que el nimero ¢ varfa de una sustancia 4 otra; varfa
tambien para cada sustancia, cuando de sdlida viene 4
ser liquida, ¢ de liquida pasa 4 aeriforme, y recipro-
camente, Del mismo modo es verosfmil que estas va-
riaciones principien 4 ser sensibles 4ntes que se efectife
Ta mudanza de estado. Luego es necesario determinar
el nimero ¢ por la observacion en estas diversas cir-
cunstancias. Esto es lo que tratamos de hacer, y lo que:
se llama caldrico especifico de los cuerpos. '

430 Si el cuerpo es sélido, se toma una masa cono-
cida m, se la eleva 4 una temperatura conocida ¢, y colo-
cdndole en el calorimetro, se pesa el nimero n de li~
bras de hielo 4 0° que ha fuudido al enfriarse hasta o°.
Este nimero siendo conocido, se tiene la ecuacion

. : n
met=n, de donde ¢=—.
mt

Es decir, que dado el peso del hielo fundido por el
cuerpd , se dividird por el producto de su masa y del
numero de grados que espresaba primitivamente su tem=
peratura,’y el cociente es el caldrico especifico del cuer=
po para la unidad de masa.

Para aclarar esto con un ejemplo, elegirémos un es<
perimento hecho por M.M. Lavoisier y Laplace. Intro-
dujéron en el calorimetro una masa de hierro batido,
que pesaba 7,7070319 libras francesas, y cuya tempe~
ratara por medio de un bafio de agua ge habfa elevado
4 78° R; al cabo de 11 horas toda la masa se habfa
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enfriado hasta 0°, y ¢l calorimetro suministrd 1,109795
libras de hielo fundido. Asf, el caldrico especifico del
hierro batide es
____1:109795
7:7070319%78
Este valor de ¢ es el mismo, cualquiera que sea
la unidad de peso que se elija; porque la misma unidad
se halla es el numerador y denominador de la fraccion
que le espresa. v
431 Para conocer el caldrico especffico de los liqui-
dos, se les introdace en el calarfmetro, colocdndolos en
vasos cuyo enfriamiento haya sido observado anterior-
mente, y cuyo caldrico especifica se haya determinado
tambien. Llamemos m la masa del vasa, m’ la del li-
quido; ¢, ¢’ los caldricos especificos'de cada una de es-
tas sustanciag; y en fin, ¢ la temperetura comun £ la
cuaul se elevan. Si # es el nimero de libras de hielo fun-
dido que su enfriamiento da, se tendrd que como mct
espresard el hielo fundido por la masa del vaso, y
m'c’t la fundida por el liquido, serd mct+m'c’t=n;

n—mct
de donde ¢'=——,
.omi

=o0,001841875. |

Es“decir, que del peso total del hielo fundido por
el tode, se quitard la cantidad queeel. vaso hubiera de-
bido fundir por st sola,y se dividird lc resta por el pro-
ducto de la masa y de la temperatura del liguido.

De este modo se ha encontrado que una libra de
agua liquida elevada 4 la temperatura de 60° R 6 75°
centesimales, fundfa precisamente una libra de hielo al
enfriarse hasta o°. :

Por consiguiente, el caldrico especifico absoluto del
agua, adoptando la division octogesimal, serd:
6=0,0166666%; y si se adopta la division centesimal,
serd 7i3=—0,0133333%.

Si se dividen por uno de estos valores los caldricos
especificos absolutos de otrag sustancias, valuados en el
uno ¢ ¢n el otro sistema, ge tendrén los caldricos espect-

LJ

’
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ficos relativos, es decir, referidos al del agua tomado por
unidad. Mas para volver de estos valores 4 los resultados
absolutos, es necesario siempre afiadir 4 ellos el caldrico
especifico del agua. Hé aqui algunos resultados de este
género, dados por M.M. Lavoisier y Laplace, referidos

" 4 la division octogesimal. v

- [
Sustancias, Calor especifico relativo. ‘

Agua comun.............§,00000
Hierro batido. . . ..........0,1I051
Vidrio sin plomo. ., ........ 019290
Mercurio. . . o o oo v e e vt s e . 0,02900
Oxide rojo de Mercurio. . . .. .. 005011
Aceite de olivo .. .........0,30961
Azufre. . . & s e eee e . 0,20850

432 El nimero 0,029 que en esta tabla corresponde
al mercurio, indica que una masa de mercurio que se
enfrfa un grado, abandona una cantidad de caldrico su-
ficiente para elevar 4§ 0%029 la temperatura de una
masa igual de agua. Coe

Si se multiplican los nimeros de esta tabla por
Hsx=545, que espresa el caldrico especifico absoluto del
agua en grados centesimales, se tendrdn las' cantidades
ponierables de hiclo que la unidad de peso de estas sus-
tancias puede fundir enfriéndose ‘un grado de esta mis-
m division; y estos serian entdnces los caldricos espe-
cificos absolutos de las sustancias espresadas enla ta-
bla. Se ve que el mercurio tiene un caldrico especffi-
co muy débil , pues para elevar 1? la temperatura de
este metal es necesario s6lo 225 de lo que exigirfa una
masa igual de agna en peso. ' -

433 Machos Fisicos y particsfarmente Deluc y
Crawford , han tratado de determinar los caldricos es-
pecificos de otro modo. Tomaban masas iguales a y b
de un mismo liquido, elevadas 4 desiguales tempera-
taras; mezcl{ndolas rdpidamente tomaban por la tem-
peratura definitiva del todo la media aritmética entre
las temperaturas de lus dos masas. En efecto, si se su-
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ponen los caldricos especificos constantes en toda laes-
cala termométrica, la cantidad total de caldrico con-
tenida en la primera masa @ 4 la temperatura .2 serd
(§ 428) mx-+met, llamando m su masa,y ¢ el caldri-
co especifico de la ‘sustancia. " Del mismo modo Iz can-
tidad de- caldrico contenida en la segunda masa 4 la
temperatura &', serd mx+met’ , y la suma serd
emv+me(t+1'). :

Pero si T es la.temperatura media de la mezcla,
este resultado deberd tambien ser igual 4 emx—+2mcTy
pues que lu suma total de las masas serd 2m. Luego
se deberd tener 2T'—t-+t’,-de donde T =1(+1').

Del mismo modo se podria efectuar la operacion
con masas designales, con tal que fuesen sicmpre de
la misma naturaleza. Porque espreséndolas por m, m,
las cantidades de caldrico que contendrfan , serfan

mx~+met, m'x+m'et’y -
lo que darfa en la mezcla (m-m')x—+c(mt-+m't");
pero llamando siempre T la temperatura comun des-
pues de la mezcla , este Tesultado: se. ballard tambien
espresado por (m+m'yx+-c(m—+-m")T.

Luego serfa neccsario que se tuviese
‘ mt+m't’

(m+m'\T=mt+m't’, que da T= —3
. m~+m’

férmula que se convierte en la precedente si m=m'.

El calorfmetro puede tambicn -servir para determi-
nar las cantidades de caldrico desenvueltas por Ja com-
bustion y la respiracion ; pues no hay mas que quemac
cuerpos G hacer respirar animales en el calorimetro,
y medir las cantidades del hielo fundido. -

434 Cuando los cuerpos pasan del estado sdlido al
de liquido, absorven caldrico; y al contrario, si del
estado de liquidez pasan al de solidez, le abandonan ¢
desprenden. _ , ,

Al pasar de liquidos £ fluidos tambien absorven ca-
1érico, y al contrario le abandonan ¢ desprenden cuan-
do pasan de f,ios 4 liquidos. El caldrioo desprendido .
por una libra de vapor acuoso. al condensarse y tomar
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Ia forma liyuida , es capaz de elevar 5.67195 libras de
agua lijuida desde la temperatura del hielo fundente
hastaJa de la ebulicion, d es capaz de fundir 7,5626
libras de hielo 4 o°,

El caldrico especifico del aire 4 32,73096 pulgadas
de presion es 0,2669 , tomando por unidad el del agna;
el del hidrégeno 3,29 46 ; el del 4cido carbdnico o,2210;
el del oxigeno 0,2361; el del azde o,2754 , el del 6xido
de azde 0,2369; el del hidrdgeno percarbonada 0,4207;
el del dxide de carbono 0,2884; y el del vapor acuo-
s0 0,870,

Cada uno de estos resultados espresa la elevacion de
temperatura que una libra de cada gas produciria en
una libra de agua lfquida enfridndose un grado centesi-
mal, Dividiéndolos por 75°, se tendri el nimero de
libras de hielo 4 0° que este mismo enfriawiento po-
drfa fundir; y dividi¢ndolos per 100, se tendrd el ni-
mero de librag de agua liquida que podria elevar de
11 temperatura del hielo fundente 4 la de la ebulicion.
El vapor acuoso es uno ds los agentes mas poderosos
de¢ que hace uso la_Mecdnica para producir el movis
miento en las méquinas; y el aparato que se empléa
para ello, se llama homba de vapor. Todo su mecanis-
mo estd reducido 4 que la fuerza eldstica del vapor
acuogo se desenvuelva por el caldrico, y se precipite
repentinamente por el enfriamiento ¢ salga 4 la atmds-
fera. El efecto de l1s borubas de vapar se mide compa-
rindole con el que pueden producir un cierto nimero
de caballos de una fuerza media. (*) La bomba de vapor
mag poderosa se cree que es la que hay en las minas
de Cornouailles, que produce el mismo efecte que
1010 caballes, - C

(*) En el § 118 del Libro 5.° de nuestro Tratado sobre el mo-
cimjento y aplicaciones de lus aguas , so espresan las diversas va—
luaciones que se han dado de la unidad que con el nombre do ca-
ballo vapor 6 oaballa ficticio, se usa para graduar la fuerza de las
mudguinas de vapor; 'y en la nota de dicho pagrafo, reducimos A
pesas y medidas espafiolas la valuacion del de t que Mr. Prony
considera de mayor confianza.
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Las ventajas casi increibles que el empléo de las
‘ndquinas de vapor procura 4 las artes, y 4 todo géne-
ro de industria, atraen cada dia mas la atencion pibli-
ca entre las naciones civilizadas. Por todas partes, las
artes conspiran para perfeccionar esta conquista de la
mayor fuerza de la naturaleza. Eila reemplaza en los
procedimientos tan diversos de la industria, la accion pe-
nosa de los hombres, el trabajo de los animales, la po-
tencia limitada ¢ incierta de las aguas vorriintes, y los
movimientos tan variables del aire. Esta fuerza inmensa
del fuego , siempre presente y siempre nueva, agota in-
cesantemente las aguas en las minss profundass divi-
de, comprime , tritura, da figuras regulares y variadas
en pogos instantes & materias informes; comunica 4
cada especie de mdquina el movimiento que le conviene,
Ella perfora los caiiones; fabrica hilos delgados , tejidos,
cuerdas, poléas, etc.; ella abre al comercio rutas ines-
peradas, y del mas largo curso sobre los rios de los
Estados Unidos; hace comunicar todas las orillas de
Inglaterra, y que sean vecinos todos sus puertos ; tras-
porta los productos de las artes mas alld de los mares
remotos, 6 en lo interlor del teeritorio, sobre canales
6 sobre caminos de hierro.

 Gomparada la fuerza total que ejerce €l vapor, con

el efecto itil que puede producir la méquina, repu-

_ tan algunos, que el efecto itil es los dos tercios del es-

Juerzo total ¢ fuerza motriz que se empléa en mover

la indquina; pero Mr. de Prony juzga dque se pue-

de reputar con mas exactitud, que el efecto util solo

es la mitad del es/. rzo total ; y afiade que aun cuan-

do ¢l efecto ttil tuese solo un tercio del efecto total, re~

sultan mas ventajas de emplear el vapor, como motor,
que de emplear los animales, el agua ¢ el viento.

435 Una libra de carbon, segun los esperimentos de
M.M. Lawoisier y Laplace., e8 capaz de producir un
grado de calor suficicnte para convertir en vapor acuoso
cerca de 13 libras de agua que ya estuviese 4 la tem-
peratura de la ebulicion; pero casi la mitad del cald-
rico se pierde; ya en calentar los cuerpos que estdn pro-
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ximos 4 los hornillos, y ya en la atmésfera que le
rodés; de mancra, que por un gran nimero de ensayos,
hechos con las midquinas mas perfectas.y con los hor-
nillos mejor construidos, se ha encontrado que una li-
hra de carbon de madem sdlo convierte en vapor 6 &
7 libras de agua; y que- una libra del mejor carbon
Ade piedra nunca produce mas de 6. '

El caldrico ejerce una influencia tan considerable
en las Ciencias Fisicas, en la economfa civil y en los
progresos de las artes, que forma uno de los objetos
predilectos de todas las corporaciones sdbias; y cuantos
Gedmetras se han ocupado de la Fisica Matematxca,
no han podido ménos-de fijar en'¢él su particular aten-
cion. ,
Mr. Fourier, Secretario que ha sxdo de la Acade-
mia de Ciencias del Instituto de Francia, publicd en
1822 una obra intitulada Teoria del calor, en que no
solo ha tratado esta materia con una sagacidad estraor-
dinaria, siné que con este motivo ha hecho varios ade-
lantamientos de importancia tanto en la dndlisis fini-
ta como en la Ynfinitesimal.

Mr. Melloni ha presentado 4 la misma Academia
dos Memorias, una en Febrero de 1833 y otra en Abril
.de 1834 que contienen Nuevas investigaciones sobre la
trasmision inmediata del calor radiante por diferentes
cuerpos sdlidos y liguidos; y entre sus resultados impor-
tantes, citarémos los siguientes: que la facultad que po-
séen los cuerpos de dejarse atravesar por el calor ra-
diante, no tiene ninguna relacion con su grado detraspa-
rendvia ; denomina cuerpos trascaldricos 6 diathermanes 4
los que dan libre paso al caldgled , y athermanes 4 los que
no lo dan; y deduce que entre los rayos calorificos de los
cuerpos inflamados se encuentran varios semejantes é los
del calor que producen los rayos del espectro solar; y que
las diferencias que se observan entre las propiedades de
trasmision de los calores terrestre y solar, no se deben
sind d una simple mezcla , en proporczones diferentes , de

muchas especies de rayos.
Mr. A. de Humboldt en todas sus obras, y principal-



PIROLOGIA. 313

mente en las Memorias de la sociedad d’ Areueil, y en
los Fragmentos de Geologia y Climatologia asidticas , que
se han publicado en Paris, afio de 1831, es uno de los
que mas han contribuido g obtener resultados genera-
les acerca de la Fisica del Globe, de la distribucion
del calor terrestre, etc. Entre las muchas idéas nuevas
y ttiles, 4 que dan lugar estas investigaciones, no po-
demos ménos 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, lineas
que se llaman isothermas, esto es, de igual calor 4nuo.
El mismo género de investigaciones ha cenducido 4 la
consideracion de las lineas do igual calor en estfo, que
se llaman lineas isothéres ; y tambien 4 las de igual ca-
lor en invierno, que se han denominado lineas isochiménes.

Si la tierra fuese un esferoide, cuya superficie, nrasa
etc.etc. fuesen homogéneas en todos sentidos y bajo todos
los aspectos , estas tres especies de lfneas serfan paralelas
al ecuador terrestre ; pero, 4 causa de las muchas hete-
rogeneidades que se observan , existe un conjunto de per-
turbaciones de drdenes diferentes, que sélo em la proxi-
midad de la zona térrida se verifica este paralelismo; y
en los demas parages tienen dichas lineas varias inflexio-
nes , que son el efecto de causas refrigerantes ¢ calori-
Jicas , que obran designalmente respecto de las longitu-
des geogréficas. Con este motivo, no podemos ménos de
manifestar, que el dnico medio de adelantar en esta ma-
teria es cl de aplicar el cdlculo 4 las ohservaciones; coft
el fin de discutir las diversas influencias tanto aislada-
mente como combinadas entre s{ para llegar 4 deducir le-
yes generales. Asf e¢s, como Mr. Boewvard, siguiende
este rumbo , ha hecho aplicacion del cdlculo 4 go afios
de observaciones, y ha obtenido por resultado: que en Pa-
ris los mayores 'y menores calores en todo el afio, corres-
ponden al 15 de Julio y al 14 de Enero. Y se encuen~
tran por consiguiente colocados 4 una distancia de seis
meses, retrasdndose veintictnco dias cada una respecto de
los solsticios de estfo y de invierno.

Tox. II. 40
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436 Electrologia es la ciencia que trata del fluido
eléctrico. La palabra electricidad proviene de una pa-
labra griega que significa ambar & sucino; porque en
esta resina ¢ betun se encontré primeramente la propie-
dad de que por su frotacion se producian los fendmenos
eléetricos.

La electricidad se escita en los cuerpos por modifi-
caciones que se les hace sufrir pasageramente, y son
tanto mas singulares, cuanto sin aiadir ni, quitar 4 sus
partfculas ningun principio que se pueda palpar, pesar,
ni tocar, ellas desenvuelven fuerzas muy poderosas,
cuya influencia mecdnica puede poner en movimiento
cuerpos materiales. Los principales medios de producir
la virtud eléctrica son el rozamiento, el contacto, y el
calor. Por ejemplo : si se toma una barra de lacre ¢ azu-
fre, un tubo de vidrio, un pedazo de dmbar ¢ sucino ¢
de una resina cualquiera que no hayan sido tocadas estaa
sustancias en mucho tiempo, y se aproximan £ algunas
particulas de papel , paja 1 otros cuerpecillos ligeros, es-
tos no sufrirdn ninguna impresion; pero si dntes de ha-
cer esta prueba se frota con suavidad y viveza el tubo
de vidrio, la barra de lacre 6 el pedazo de 4mbar & re-
sina cualquiera con una tela de lana 6 una piel de gato
bien seca, y se aproxima despues 4 pequefios cuerqos li-
geros, se les ve 4 estos volar hdcia dichas sustancias. Si
despues de haberlos frotado, les aproximamos la mano
6 la cara, se percibe 4 cierta distancia una sensacion
igual 4 la que producirian telas de araiia; y si se tocan
con el dedo 6 con una bola de metal, se oye el chas-
quido de una chispa que se lanza sobre ¢l cuerpo que
se le presenta. Este efecto se hace mas sensible, susti-
tuyendo al tubo un grueso globo de vidrio ¢ de resina,

*6 un cilindro ¢ 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 mdquina 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 fendmenos en diversos grados. Tambien se ob-
tienen con telas de seda, pero no surten del todo su
efecto con los metales. Si una barra metdlica se tieme en
una mano, y se frota con la otra con una piel de gato
¢ tela de lana, no da ninguna sefial de electricidad;
pero si la misma barra se fija 4 un tuba de vidrio ¢ de
resina bien seca, y se frota con la piel de gato d con
una tela de lana, pero sin que le toque nada mas que
el cuerpo con que se les frota, adquiere todas las pro-
piedades eléctricas. El mismo efecto se consigue si se le
sacude con una piel de gato despues de suspendida de
cordones de seda, 6 si para sujetarla se envuelve la

*mano con algunos debleces de una tela de seda; pero
en el momento en que se toque 4 la barra con el dedo
6 con un pedazo cualquiera de metal pierde enteramente
sus propiedades, o

Si el metal no adquirfa al principio las propiedades’
eléctricas por el rozamiento, no era por no recibirlas,
sind parque no puede conservarlas; pues que cuando
las posée, se le quitan tocdndole con el dedo d con otro
pedazo de metal. Asf, cuando se tomaba en la mano
para frotarle, la electricidad que se desenvolvia en ¢l,
debfa perderse al mismo tiempo.

Pero se ha hecho sensible cuando el metal se sus-
pende en el aire por apoyos de vidrio, de seda, ¢ de
resina ; luego esta es una prueba de que estas diversas
sustancias resistfan al paso de la electricidad; y en
efecto esta no se esparce rdpidamente de un estremo £
otro de una cinta de seda, de un tubo de vidrio, ¢ de
resina ; porque cuando estos cuerpos estdn electrizados
por el rozamiento, si se les toca en un paraje, se des-
poja solo esta parte de las propiedades eléctricas, y sub-
sisten aun en todo el resto. Esta es la razon porque. se
pneden electrizar estog cuerpos por el rozamiento, te-
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piéndolos “en la mamo por . uno de sus estremos.

438 Por esta causa se dividen los cuerpos de la na-
turaleza en dos grandes clases, segun trasmiten 6 no
trasmiten libremente la electricidad. A los que la tras-
miten & le dan paso, se les caracteriza con el nombre
de conductores 6 idioeléctricos, y 4 los que no la tras-
miten, se les llama no conductores, 6 aneléctricos, 6
cuerpos aislantes, porque sirven para aislar 4 los otros
de toda comunicacion con los conductores.

El aire atmosférico es de la clase de los cuerpos no
conductores ; porque si €l diese paso libre 4 la electrici-
dad, ningun cuerpo que estuviese sumetgido en €l po-
drfa producir fendmenos eléctricos durables; y se ad-
vierte que un tubo de vidrio 6 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 liquido, ¢
sélo con su vapor, un tubo de vidrio ¢ de resina elec-
trizado por rozamiento, pierde al instante toda su vir-
tud. Tambien el vapor acuoso suspendido en el aire,
altera las propiedades aislantes de este fluido.

No hay ninguna relacion constante entre el estado
de los cuerpos y su facultad conductriz. Entre los cuer-
pos sdlidos, los metales trasmiten perfectamente la elec-
tricidad; pero las gomas y las resinas secas no la tras-
miten. Casi todos los liquidos son bucnos conductores,
sin embargo el aceite es un conductor muy imperfecto.
La cera fria 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 cl biclo. 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 mas.

El aire y los gases secos, ademas de la propiedad
aislante que poséen, parcce que tiencn la facultad de
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vetener la electricidad en la superficie de los cuerjos
por su fuerza de presion.
Los cuerpos se electrizan tambien por comunicacion,
poniéndolos ‘en contacto con los electrizados.
-~ Se deben distinguir dos géneros de electricidades:
-la una andloga 4 la que desenvuelve el viirio frotado
por una tela de lana, y que se llama electricidad vitrea;
y la otra semejante 4 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 mituamente; vy los que estdn cargados
de electricidad de naturaleza diferente, se atraen.
Comparando este resultado con lo espuesto (§§ 385
y 413), tenemos aquf un hecho general, que com-
prende al mismo t1empo la tendencia é la combinacion
de las moléculas, y d su separacion ¢ dilatacion: por
lo cual, parece que la electricidad es la fuente comun
de las aﬁnzdades, y del caldrico, vinicndo 4 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 unica.

439 La naturaleza de la electricidad desenvuelta
por el rozamiento de un gran nidmero 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 4 otras sustancias : notdndose que
no hay ninguna relacion aparente entre la naturaleza ¢
la constitucion 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 encomtrado en
estos fendmenos, es que el cuerpo frotante y el frota-
dv adquieren siempre electricidades diversas , la una re-
sinosa y la otra. vitrea,
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El rozamicnta de los liquidos y de los fldidos con-
tra los cuerpos sdlidos desenvelve tambien la electrici-
dad. El rozamiento no es el tnico modo de desen-
volver la electricidad, aunque sea el mas comun. Se
descnvuelve al calentar los cuerpos y al fundirse, y al.
combinarse las unas sustancias con las otras. ‘

Las fuerzas eléctricas siguen,, como la atraccion
celeste, la razon inversa de los cuadrados de las dis-
tancias. '

440 Hay instrumentos por cuyo medio se miden
Jas mas pequeiias cantidades de electricidad, y se llaman
electrdscopos 5 consisten en suspender de un hilo de
seda, tal como sale del capullo, de unas cuatro pul-
gadas de largo, una aguja de un pequeio hilo de
goma laca, de lacre ¢ de cristal, de unas doce 6 ca-
torce lincas de largo, termin.da en uno de sus estre- -
mos por un pequeido cfrrulo de hojuela de oro ¢ de
plata; si este aparato se electriza y se aproxima & 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 ménos sobre su superfieie
una fuerte electricidad ; el vidrio, el lacre, la misma
goma laca la trasmiten de esta manera, dificilmente 4
la verdad, pero de un modo sensible.

Los principios de las dos electricidades existen na-
turalmente en todos los cuerpos conductores en un es-
- tade de combinacion que las neutraliza, y esto es lo
que llamamos el estado natural de las cuerpos ; y la que
se acumula en algun cuerpo proviene de la tierra; por
lo que se dice que el Gloho terrestre es el depdsito co~
mun de la electricidad.

Hay otras clases de electrdscopos, que igualmente
todos estdn fundados en el principio general de la re-
pulsion que se ejerce entre cuerpos cargados de elec-
tricidades iguales; y su sensibilidad depende de la te-
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nuiddd y libertad de los cuerpos que se ‘empléan para
manifestar esta repulsion. ) ,

Los electrdscopos se caracterizaban 4ntes con el nom-
bre de electrdmetros; pero esta denominacion 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 4
que se aplican, es decir, que son proporcionales £ estos
" efectos ; y esta proporcionalidad estd bien 1éjos de exis-
tir en los electrdscopos. '

441 De todas las circunstancias que se verifican en
los fewSmenos eléctricos , se pugde concluir con suficien-
te fundamento, que cuandose frotan juntas las super-
Jficies de dos cuerpos, aquella cuyas particulas integran-
tes se separan ménos las inas de las otras, y hacen
escursiones menores al rededor de sus posiciones natura-
les de equilibrio, parece qii¥-estdn mas dispuestas 4 to-
mar la electricidad vitrea y esta tendencia aumenta si
la superficie sufre una compresion pasagera. Recipro-
camente , aguella de las dos superficies, cuyas particu-
las se hallan mas separadas , estd mas dispuesta d to-
mar la electriciflad, resinosa. Esta tendencia aumenta
si la superficie sufre una verdadera dilatacion.

Miéntras mas fuerte es esta oposicion de circunstan-
cias, masenérgico es el desarrollo de la electricidad so-
bre las dos superficies. Se debilita 4 medida que su es-’
tado viene d ser mas semejante. Unaigualdad perfecta, si
pudiese existir, le harfa nulo.

En general, cuando uno de los cuerpos frotados es
un tejido de fibras animales 6 vejetales, tal como una
cinta de séda, una tela de lana ¢ un pedazo de papel
scco , el mejor cuerpo con que se debe frotar, debe ser
aquel sobre el cual estos tejidos sélo pueden producir
una. compresion general y pasagera. Tambien enseiia
la esperiencia que en este caso nada es preferible 4 una
piel con su pelo. ’

Pero cuando las sustancias animales 6 vejetales que
se frotan, se dilatan ambas con el rozamiento, laes-
pecie de electricidad que toma cada una de ellas de-

g

e,
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pende de lo que se prolonguen mas & ménos sus poros,
y entdnces las mas ligeras ‘modificaciones en el estado
dela una dde la otra pueden determinar resultados
opuestos.

442 Se da el nombre de condensador 4 un aparato,
por medio del cuzl se puede reunir una gran cantidad
de electricidad, y estd representado en Ia (fig. 111); se
compone de dos platillos A y B, de materias que sean bue-
nos conductores, y que estdn cubiertos por los parages’

or donde se han de poner en contacto, con una sim-
ple capa de barniz resinoso aplicada separadamente so-
bre cada platillo. El pie sclido de B es de metal, y se
adapta sobre la superficie superior de A un mango ais-
lante M de vidrio barnizade. Cuando se quiere hacer
uso de él, se ponen los platillos el uno encima del otro;
se toca al inferior B para hacerle comunicar con el sue-
lo; despues se tocan los cucrpos electrizados con el bo-
ton a de un hilo metdlico, unido fijamente al platillo
superior A, que s¢ llama el platillo colector , porque en
cfecto ¢l es el que toma la electricidad de los cuerpos
4 que se aplica. N

Despues del contacto se pone el pie del condensador
sobre una tabla sélida, y conservdndole fijamente unido
§ ella, se quita el plat:llo 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 4 otro, se llaman electrdforos.
El condensador y el electréforo estdn fundados sobre la
accion eléctrica ejercida 4 eierta 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-
v6 'por primera vez sus propiedades. (*) Consiste| en

(%) Como Musquembroeck ha contribuido’tanto para el adelan—
tamiento de la Fisica, en mis viages ‘por Fr:mcla, Inglaterra y
Holanda, me detuve en Leiden pava reconocer las miquinas, de gue
hizs uso dicho Sabio, ¥y me resnlté mucha satisfaccion el bacer yo
con ellas algunos esperimentos. :
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nna botella & frasco de vidrio, 4 cuyo esterior se adap-
ta una cubierta delgada de metal, y cuyo interior esta
lleno de hojas metdlicas, bien sea adaptadas 4 la misma
hotella, ¢ simplemente diseminadas. Una vara metdlica .
que terming por fuera en un boton, pasa par el tapon
de la botella y sirve, para llevar la electricidad 4 lo in-
terior. o '

Cuando se quiere acamular mucha electricidad, se
forman botellas de Leiden con grandes jarros de vidrio,
que se revisten de héjas metdlicas sobre sus dos super-
ficies, y se hacen comunicar todas las varas de estas
mismas botellas con un mismo conductor metdlico, por
medio del cual se consigue su descarga simultinea; estg
aparato se llama bateria eléctrica.

Desde que se descubrig la botella de Leiden y las
baterfas eléctricas, los efectos de la electricidad acumu-
lada por estos aparatos, se halliron tan semejantes 4 los
del rayo, que se sospechd esta analogia. Franklin fué
el primero que habiendo reconocido el poder de las
puntas metdlicas 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, queé consisten en una ¢ mas
yaras metilicas, que s¢ ponen al lado de los edificios,
profundizando bastante en el terreno y terminandg en
puntas; esta barra debe subir hasta mas -arriba del
edificio, y su efecto se reduce 4 que cuando una nube
cargada de electricidad pasa por cncima, la punta de-
la barra metilica sirve para descargar la ngbe de elec-
tricidad, y la conduce al depdsito comun que es la
tierra, Para que estén bien construidos los pararrayos -
se necesitan dos circunstancias indispensables. La 1?
€8, que esté bien establecida la comunicacion con el suelo:
v entre las diversas barras metdlicas de que se compone
. el aparato. Sin esta precaucion serfa iniitil, y aun per-
judicial. La 22 condicion es, que las barras metdlicas
que sirven de conductores, no tengan ménos de una pul-
gadaTde didmetro; porque si tuviesen ménos, podrian

ont. T ' 41
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ser fundidas ¢ volatilizadas, como los hilos metdlicos
sometidos 4 la descarga que sale de las baterias eléc-
tricas; y entdnces mo hallando paso abierto la electri-
cidad restante, se escaparia 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 comunicacion con el suelo esté bien es-
tablecida, es necesario que los mismos conductores se
introluzcan en la tierra hasta que encuentren hume-
dad; por lo que serd muy bueno el que vayan 4 parar
4 alsun depdsito de aguu; pero en todos los casos es
necesario que esta prolougaclon subterranea se separe
del edificio que se quiere libertar.

Por medio de la electricidad se pueden volatilizar
los metales, como sucede con el oro; y en el dia es

vao d: los agentes mas poderosos que usa la Quimica,
p-ra la descomposicion y recomposicion de los cuerpos.

444 El desarrollo de la electriciiad por el simple
contacto, ofrece el contraste de un gran descubrimien-
to debido 4 la casualidad, y de un descunrimiento
mayor aun, obtenido dircctainente y conducido 4 sa
dltimo término de- perfeccion por los esperimentos &
investigaciones mas rigurosas.

Las primeras observaciones exactas de este género
se hicieron en 1789. Gulvani, Profesor de Fisica cn Fo-
lonia, hacfa investigaciones sobre la ‘escitabilidad de los
érganos musculares por la electricidad ; empleaba en
estas pruebas ranas muertas y desolladas, en que habia
descubierto los nervios lumbares como representa la
(fig. 113). Para poderlas manejar ficilmente, habia pa-
sado en la porcion restante I de la column.x dorsal un
hilo de cobre cncorvado. Por una casualidad suspendic
un dia muchas ranas muertas por estos ganchus de co-
bre 4 un bulcon de hicrro; al instante sus pies y sus
piernas, que se apoyakban tau*bzcn en parte sobre este
hierro, entraron en convulsion espentdnea, y el fuug
meno se Tepitid tantas veces como se reiterd el contac-
to. Galvani percibid toda la importancia de este fend-
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meno; y Polta hizo despnes muchas aplicaciones ttiles.
445 Se puede hacer con mucha facilidad un esperi-
mcento, que es muy propio para manifestar la influen-
cia del contacto de los mctales hetercgéneos sobre los
drganos animales. Se toman dos piezas de metales dife-
rentes (lo mejor es que el uno sea plata ¢ cobre, y el
otro zinc ), se pone una de estas piczas encima de ia
lengua, y la otra debajo, de modo que sobresalgan un
poco hdcia adelante. Miéntras que estas pitzas no se
toquen, no se reeibe ninguna sensacion particular; pero
cuando se ponen en contacto, se escita un sabor de todo
punto andlogo al del sulfate de hierro ¢ caparrosa.
Poniendo en contacto dos metales, por ejemplo el
zinc y el cobre, encima de estos un cuerpo conductor
como ‘el agua salada, y despues los mismos metales,
y asi sucesivamente , se ticne la pila que se suele lla-
mar galvdnica 6 voltdica , que es uno de los medios
mas admirables, y de que se hace un uso muy contf-
nuo é importante en !a Fisica, en la Qufmica y en Ia
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 picza se coloca un pedazo de
pafio 6 bayeta mojado en agna salada; y por ecte me-
dio se hacen unas descargas cléctricas tan considera-
bles como el de las mas fuertes baterfas eléctricas. El
primer fenémeno quimico que se efectud en la pila
fué el de la descomposicion del agua, y despues se
. han descompuesto muchos cucrpos que antes se con--
sideraban como simples. La mayor baterfa y la mas
fuerte que se concce , ¢s la que se halla en la Escuela
Dolitécnica de Paris; conticne 6co pares de placas de 4
unas 15 pulgadas cuadradas; esta batcrfa, y en general to-
das las que tienen grandes superficics, no estdn construi-
dzs en pila, sind puestas verticalmente y paralelas unas
4 otras en cajas horizootales de madera , cuyo interior
estd cubierto con un unto aislador. Las pilas compues-
tas de placas anchas, son capaces de producir cantida-
des de electiicidad bastante considetable’: para inflamzr -
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muchas pulgadas de alawbre, couo lo han consegnido
Haclette, y Thenard. Mr. Faraday , usando del galva-
ndmetro, acaba de probar en el afio anterior de 1834,
que el agua pura, que goza médianamente del poder
conductor en ¢l estado liquido, o pierde de todo_pun-
to en el estado sélido 6 de hielo. -

. Terminarémos este punto indicando un descubri-
wmiento de 8ir Humphry Dayy. El agua del mar ejerce
una accion corrosiva sobre las planchas de cobre con
que se forran los buques; y dedujo tedricameiite un
medio muy simple de prevenir este efects. Se reduce
4 poner en contacto con una hoja de cobre de gran su+
Pperficie un fragmento muy pequeiio de zinc 6 de hierro.
£ste contacto muda el estado eléctrico del cobre; y
pur esto mismo hace cesar la accion mitua de esta sus-
tancia y del agua del mar. Sin embargo de las favora-
bles esperanzas que se concibieron al principio , no ha
tenido ¢l mejor suceso, y se ha recurrido 4§ forrar los
vajeles con hronze. :

Al concluir esta materia, debemos indicar, que
Mr. Poésson , aplicando el célculo 4 los fendmenos eléc-
tricos, ha deducido férmulas generales que representan
los hechos observados con grag exactitud. Esta feliz
conformidad entre los resuitados de la esperiencia y los
del cédlculo, ilustrando tanto al Fisico como al Mate-
mitico, ha demostrado que se posée ya una Estdtica
eléctrica. Mr. Ampére , siguiendo un rumbo semejan-
te, y apoydndose e¢n los descubrimientos de Oersted,

Y en otros que le son propios, ha echido las bases dé
la eleciricidad dindmica.

MAGNETOLOGIA.

446 Muchos mirerales de hierro, en que este me:
tal se halla poco oxidado, poséen la singular propiedad
de atraer el hierro por una fuerza invisible. Muchas
veces csta atraccion es tan débil, que es necesaric em-
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plear procedimientos muy delicados para descubriria;
pero ea algunas ocasiones es tan enérgica , que eleva
pesos considerables. Entdnces el mineral toma el nom-
bie de iman, y el de magnetismo los fendmenos de
atraccion que produce, llamdndose fluido magnético
la causa ¢ potencia que produce estos efectos, y JMag-
netologid la cieticla que tfata de indagar siis pmpxedades.

Si se pasa un imaun por encima de limaduras de hier-
ro, y despues se le retira, se advierte que no se fijan
igualmente 4 todos los puntos de su superficie , sind
que se aunientan principalmente en dob partes opues-
tas N, S, (fig. 113); en que 3¢ mantieiien las limadu-
ras enzadas

Estos parajes se llaman los polos del iman ; y cada
polo, presentado 4 cierta distancia 4 las hmadums de
hierro; las atrde. Si se suspende horizontalmente una
pequeita aguja de hierro ¢ de acero 4 un hilo de lino,
de seda ¢ de cualquier otra materia ﬁexlb]e, de modo
que tenga plena libertad en sus movimientos, cada po-
lo del iman la atrde del mismo modo, y podria hacer-
la oscilar al rededor de su centro.

Aunque los fendmenos magnéticos tienen cierta ana-
logfa con los eléctricos , no se puede suponer que pro-
ceden de Ia misma causa ; pues el magnetismo se ejerce
indiferentemente 4 traves de las sustancias conducto-
ras ¢ no conductaras.de la electricidad , y el aislamien-

' to no es necesario en manera alguna.

447 Si In superficie polar . de un iman se pone su-
cesivamente en contacto con las superficies 4’ y B’ de
otro iman, se halla que atrde 4 la una de ellas, 4 B’
por ejemplo, y rechaza 4 la 4’ Reu’procamente , Ja
superficic polar B del primer iman atrae § 4’ y recha-
za4 B'. Lo cual nos manifiesta , que hay dos especies dé
magnetisime , asi como hay dos especies de electricida~
des. vy cada uno de ellos domina en uno de los polos del
iman. L .

Se ha observado, que frotando el hierro 4 un iman,
adquiere 1a misma propiedad; y de este modo se mag-
hetizan 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 navegacion, por la im-
portante propiedad que tienen de permanecer en un
mismo plano, y de volver 4 €l despues de algunas os-
cilaciones cuando se separan de €l; este plano se llama
meridiano magnético; y el dpgulo que forma con el
meridiano terrestre se llama declinacion de la aguja.
En el afio de 1804 determiné la declinacion de la agu-
ja en Madrid, y hallé que era de s1° y 30’ al oeste.

Cuando se presenta uno de los polos de un iman £
una aguja imantada, suspendida por su centro y equi-
librada de manera que permanezca horizontal , los dos
polos del iman obran 4 un mismo tiempo sobre la agu-
ja; pero la accion del polo mas vecino es siempre la
mayor. La aguja vuelve hdcia el iman aquel polo que
es atraido, y aleja de €l aquel que es rechazado. Des-
pues que ella ha tomado la posicion de equilibrio,"si
se separa algun tanto, vuelve £ €l por una serie de os-
cilaciones, del mismo modo que un péndulo sepsra:lo
de la vertical vuelve 4 ella por su pesantez. El Gloho
terrestre obra sobre las agujas imantadas , como lo ha-
rfa un verdadero iman: sea que deba esta facultad { la
niultitad de minas de hierro que encierra, sea que la
tenga de alguna otra causa todavia mas general y des-
conocida. De todos modos esto nos suministra una es-
celente denominacion para distinguir las dos clases de
magnetismo, llamando boreal al que domina er la parte
boreal del Globo, y austral al que domina en el hemis-
ferio austral; entdnces parz conservar la analogfa 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 hdcia el mediodia,
como su polo boreal

448 En una aguja lmantada, cuyo centro de grave-

dad esté sostenido por un estilete, se advierte que no
permanece en direccion horizontal, sind que-el estremo
(que posée €l magnetismo austral, que es ¢l que s dirigs
al norte, se inclina hdcia el Lorizonte, al ménosen nues-
tros climas, y despues de algunas oscilacioncs se detie-
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ne formando con la vertical un cierto dngulo determina-
do. Este dngulo se llama la inclinacion magnética. '

Hay una zona cerca del ecuador donde la aguja iman-
tada permanece horizontal; al sur de esta zona la aguja
inclina hécia la superficie terrestre el estremo que posée
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 exactamente la inclinacion magnética , se
coloca el eje de suspension de la aguja en el centro
de un cfrculo vertical , cuyo limbo dividido en grados da
4 conocer la inclinacion de la aguja en el paraje donde
se observa ; y este aparato se llama brdjula de inclina~
cion y estd representada en la (fig. s14).

449 Se ha creido por mucho tiempo que sdlo el hier-
10 y el acero eran las sustancias que pudiesen adquirir
el magnetismo, pero en estos ultimos tiempos se ha re~
conocido que ¢l nfquel'y el cobalto tienen la misma pro-~
piedad. .

Cuando una l4mina ha adquirido en cada uno de sus.
puntos la mayor cantidad libre de magnetismo quepue-
de aduitir, se dice que estd imantada 4 saturacion.

El modo mas simple de comunicar el magnetismo-
consiste en zproximar el estremo b(fig. 115) de una bar-
T2 de acero 6 de hierro duro 4 cuaiquier distan.ia, d aun
hasta el contacto, al polo A austral ¢ boreal de un iman,
AB. Eutdaces los magnetismos libres en A y B obran
ambos sobre los maguetismos naturales de la barra. El
magnetisio de nombre contrario § A es atraido; el del
mismo nombre es rechazado; y por consccuencia de ¢s-
ta separacion, el estremo b de la barra adquiere un po-
lo de naturaleza contraria 4 A. Sc consigue el misino.
efecto, y con alguna ventaja, per el métado de doble
imnantacion , reducido 4 frotar 4 un mismo tfempo Ia
barra de acero por dos de sus costados con dos imanes
en direcciones opuestas.

Cuando las agujas 6 las barras tienen una gran lon~
gitud, contienen algunas veces un cierto nimero de:
polos intermedios £ los que existen en los estremos;
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estos polos intermedjos se llaman puntos consecuentes.
Se reconoce su posicion intraduciendo la barra ¢ aguja
en limaduras de fierro, La (fig. 115%) representa una agu-
ja que tiene un punto consecuente; y la (fig- 115™*) con-
tiene dos.

450 Un iman no plerde nada por la imantacion que
da 4 un ndmero cualquicra de barras; dntes al contra-

" rio, la repeticion de imantar 4 otras harras, l¢jos de
debilitarle , aumenta mas bien su energfa.

La fuerz.l de los imanes, sean naturales ¢ artificia-
les, se hace mas poderosa adapténdoles unos pedazos
de hicrro dulce 4 los lados del iman, y esto cs lo que
se llama sus armaduras, las cuales se llegan 4 hacer
mabnetuas por infldencia, y aumentan con el tlelnpo
su energfa.

451 Las brdjulas 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 magnético. Debe tener la aguja un peque-
fio contrapeso, que se pueda acercar y separar del cen-
tro, para que cuando se varfe la latitud, se cologue de
modo que se conserve horizontal la aguja. Es ventajoso
el que las agujas sean bastante delgadas. '

Cuando se forman agujas con todas las sustanciag,
sean orginicas ¢ inorgduicas, de 4 4 5 lineas de longitud
y ua cuarto de linea de graeso, y se suspenden f un 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 direccion de equilibrio , sus oscilaciones en presen-
cia de los imanes son mas rdpidas que cuand« estdn aisla-
damente guspenlidas en el espacio. De donde se deduce
que estas pequeilas agujas son sensibles 4 la influencia
de los imanes, y que debe haber alguna causa desco-
nocida que sea mas general. Esta causa existe sin duda
en el Gloho terrestre, y se llama® fuerza magnética.
Para determinarla en cada punto de la Tierra se nece-
citan tres elsmentos, 4 saber; la inclinacion, la declina-
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eion, y el mimero de oscilaciones de la aguja imantada
en un tiempo dado. La inclinacion y la declinacion da
1a direccion de esta fuerza, y el nimero de cscilacio-
nes su intensidad.

La inclinacion, la declinacion y la intensidad de las
fuerzas magnéticas, varian no slo en los diversos pa-
rajes de la Tierra, sind tambien en un mismo lugar,
con el tiempo y con algunas otras circunstancias que
aun no son bastante conocidas; pero la inclinzcion
varfa ménos con ¢l tiempo que la declinacion. 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 permancce horizontal ; los Autores han con-
siderado 4 esta.curva como un cfrculo mdximo terres-
‘tre , inclinado sobre el ecuzdor cerca de 12°; pero las
dltimas observaciones dan 4 conocer, que el ecuador
magnético debe formar sobre la superficie de la Tierra
una curva que encuentre al ecuador terrestre lo mé-
nos en tres puntos, 4 que se suelen llamar nudos; y que
dicho ecuador magnético tiene un movimiento anual de
traslacion del este al oeste. Tambien hay parajes en el
Globo en que no hay declinacion , y se dirige la aguja
exactamente hdcia el norte.

La serie de puntos , en que esto se verifica, forma lo
que se llama lineas sin declinacion. Estas no siguen les
meridianos geogrificos, pues son muy oblicuas y ofre-
cen inflexiones muy irregulares. La posicion de estas
1fneas no estd fija sobre el Globos en 1657 pasaba por
Londres, y por Paris en 1664. Esta mudanza no es
uniforme, sind muy desigual sobre los diversos paralelos.

La intensidad absoluta de la fuerza magnética en los
diversos parajes de la tierra, se ha estudiado ménos
todavia que la declinacion € inclinacion; asf es, que
sobre este punto no hay mas observaciones precisas
que las del Baron de Humboldt y las de Mr. Rosel. Las
del primero dan 4 conocer un aumento general de in-
tensidad de fuerzas magoéticas, yendo del ecuador mag-
nético hdcia los polos. La inclinacion de la aguja, en
Madrid , era en Qctubre de 1798 de 77°y 62’. En fin,

Tom. II. 43
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observaciones multiplicadas prueban aun, que la aguja
imantada estd sujeta 4 variaciones repentinas y acciden-
tales, que coinciden con las apariciones del meteoro lu-
minoso que se llama aurora boreal, y cuya causa se
ignora.

Segun las iltimas investigaciones de Mr. Hansten,
‘catedrdtico de Astronomfa en la universidad de Cris-
tiania, parece que hay en nuestro Globo cuatro polos
magnéticos,, 6 dos ejes magnéticos que forman 4ngulos
"de 28 4 30° con el eje de la Tierra. El polo drtico de
uno de estos ejes estd en el estrecho de Hudson sobre

co mas ¢ ménos, y su polo meridional en el mar de

la India al Sur de la Nueva Holanda; el polo irtico

del otro eje estd al norte de la 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 aiios

- de posicion , y su movimiento ocasiona las declinacio-
nes de la aguja. ‘ :

Mr. Arago acaba de descubrir el siguiente hecho,
que es bien notable. Una aguja imantada, separada del
meridiano magnético, vuelve 4 tomar su posicion de
equilibrio cuatro veces dntes en un cfrculo de cobre,

e en un circulo de madera: por lo que, el espresa-
do cfrculo metdlico viene 4 producir el mismo efecto
ue la resistencia de un fluido.

El descubrimiento de las variaciones disrnas de la
aguja imantada se hizo en el afio de 1722; y 4 pesar
de que este curioso fendmeno ha fijado la atencion de
un gran ndmero de observadores, sclo se sabe hasta el
dia, que en Europa, la estremidad boreal de la aguja
imantada camina todos los dias del este al oeste desde
salir el sol hasta la una del dia sobre poco mias 6 mé-
nos, y despues ella retrograda bdcia ¢l este; se sabe
tambien que la estension de estas oscilaciones diarias
es mayor en estfo que en invierno. Dichas variaciones
en estio son , 4 lo mas, de 15 4 18 minutos ; pero si se
manifiesta una aurora boreal se hacen muy considera-

bles.
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Acerca de las variaciones dnuas de la declinacion de
la aguja, resulta por todas las observaciones hechas
hasta el dia, que la declinacion ha variado de aifio en
afio, y por un movimiento siempre dirigido en un mismo
sentido. En Paris, por ejemplo, en 1580, el estrcino
norte de la aguja se desviaba al este 11° y 30’; en 1664,

- estaba exactamente en el meridiano; desde entdnces
la declinacion ha venido 4 ser occidental, y ha adqui-
rido en 1717 un valor de 22° y 20'.

Mr. el coronel Meanfuy, que se dedica 4 las obser-
vaciones de las variaciones diurnas con un celo bien
digno de elogio, anuncia que la aguja en Inglaterra
habia ya llegado en 1819 al limite de su digresion oc-
cidental , y que ahora marcha hicia el este. El movi-
miento retrdgrado medio es igual 4 1° 577,

Por acuerdo del Bureau de las Longitudes se ha es-
tablecido en el Observatorio Real de Paris una brdjula,
destinada esclusivanente d la observacion de las varia-
ciones diurnas de la declinacion. Las observaciones han
principiado en enero de 1819 ; me resulta la mayor sa-
tisfaccion en poder anunciar que M. 4rago, Sabio cé-
lebre, € infatigable y ccloso observador, ha tenido la
bondad de manifestarme, que de ellas resulta, que la
declinacion se halla en su minimo d las 8 y } de la ma-
fiana ; que llega d su mdximo d la 1y % del dia; que
el menor valor de la variacion 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 Paris.

Mr. Barlow leyd en junio de 1823 una memoria
1a Real Socicdad de Londres sobre las variaciones diur-
nas de la aguja imantada, inclindndose 4 atribuirlas 4
una mudanza en la intensidad magaoética del Globo,
producida por la accion de los rayos solares.

Mr. Becquerel estd publicando en Parfs una impor-
tante obra, cuyo primer tomo he visto impreso en 1834,
bajo el titulo de Tratado esperimental de la electricidad
v del magnetismo , y de sus relaciones con los fendme-

nos naturales.
.
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452 El aire, que por todas partes rodéa la tierra y
forma lo que s¢ llama la atmdsfera terrestre, es un fluido
trasparante, invisible, sin color, ni sabor, pesado,
compresible y perfectamente eldstico. A cada instante
nos podemos asegurar de las cuatro primeras circuns-
tancias; pues halldndonos siempre sumergidos ¢ rodea-
dos de él, notamos que da paso 4 la luz, en lo que
consiste el ser trasparente; no le vemos; no nos causa
la sensacion de color ni sabor, ¢ al ménos estamos ya
tan acostumbrados 4 estas sensaciones, que no las dis-
tinguimos; pero las otras tres cualidades necesitan exa-
minarse de por si; y la ciencia que tiene por objeto el
indagar todos los fendmenos que ticnen relacion con ek
peso del aire, su compresibilidad y elasticidad, se llama.
Neumatologia. ‘

Hasta el tiempo de Galiléo se crefa que mnguna
parte del espacio podfa estar vacfa de materia, y se
espresaba esta imposibilidad diciendo, que la naturale-
za tenia horror al vacio; y 4 esta causa se atribuia el
ascenso del agua en las bombas, inmediatamente que
se elevaba el émbolo. Galiléo fué el primero que atri~.
buyd este fendmeno al peso del aire; pero habiendo
muerto sin haberle dado 4 conocer, su discfpulo Torri-
celi le demostrd de un modo irrevocable con el siguien-.
te esperimento. Llend de mercurio un tubo de vidrio de
mas de tres pies de largo, y cerrado por uno de sus es-
tremos ; despues tapd con el dedo el otro estremo dek
tubo, le invirtid y sumergid por el estremo abierto so-
bre una vasija donde habfa tambien mercurio ; entén-
ces quitd el dedo, y notd que la columna de mercu-
rio contenida en el tubo principid 4 bajar hasta que
llegé 4 ser de unas 28 pulgadas francesas. Y reflexio-
mando acerca de las causas que puedan originar este
efecto, no se encuentra otra siad el que la presion que
el aire ejerce sobre el mcrcurio de la cubeta se equi-
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libra con la columna de mcrcurio, y la longitud de
esta misma columna suministra la medila exacta y ri-
gorosa de la presion atmosférica en cada paraje de la
tierra, y 4 cada instante: para cuyo cfecto se pone de-
tras de este tubo una escala graduada, y se tiene el
instrumento que se conoce con el nombre de bardmetro,
que es de tanta importancia como el termdmetro, y
que estando bicn construido puede servir con mucha
utilidad para medir alturas verticales.

453 La altura del mercurio en el barémetro varfa
por diferentes causas, como son la latitud, la altura
del paraje sobre el nivel del mar, los vicntos, la tem-
peratura, y la cantidad. de agua que contiene el aire
en disolucion; pero en un mismo paraje las variacio-
nes tienen sus limites respectivos; asi es, que en Ma-
drid las variaciones se pueden reputar en pulgada y
media. La mayor altura observada en Madrid en el
afio de 1800, reducidas todas las observaciones 4 la
temperatura de 15° del termdmetro centfgrado, ¢ 12°
del de Reaumur , fué de 30 pulgadas y 11,75 lineas;
Ia-menor fué de s9 pulgadas 10,42 lineas; y la altu-
ra media de 3o pulgadas y 6,5 lfneas. En el dia se
tiene ya la prueba mas decisiva del peso del uire,
puesto que se pesa del mismo modo que las peras, las
manzanas, la pa]a, etc.

454 La esperiencia prueba que cuando se compnme
el aire, si estd bien seco, disminuye de volimen exacta-
mente en razon inversa del peso comprimente. (*) Fsta
propiedad que se conoce con el nombre de ley de Ma-
riotte, nos quiere decir, que si una masa de aire bajo
la presion P, ocupa un volimen espresado por V, este

(*) Los ultimos esperimentos, hechos en Inglaterra, prucban
que esto sélo se verifica hasta la presion de diez atmésferas; pero en
la leccion de Fisica esplicada por Mr. Cay-Lussac en la Sorbona
el 4 de Diciembre de 1827, ascgurd que MM. Dulong y Arago
habian hechn mpéluncnlos hasta la presion de 24 & 25 atmdsferas,
y halkizn reconucido sicmpre como cxacta en todes “ellos ia l.) de
Muriotte.
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misma masa comprimida por otra presion P, ocupard
un volimen V' tal que se tendrd v
P:P’::V':V, que da PV=P'V’;
por cuyo medio podrémos determinar una cualquiera
de las cantidades P, 7, P’, 7, cuando se dén conoci-
das las otras tres; y tambien se podrin reducir 4 una
Ppresion constante, volimenes de aire observados 4 di-
versas presiones.

La ley de Muriotte se verifica igualmente cuando
se disminuye la presion; porque entdnces se nota que
el voldmen del aire aumenta en la misma relacion que
disminuye la presion. Lo que da d conocer que el aire
tiene elusticidad perfecta, y esta elasticidad estd espre-
sada por la presion que sufre y con que se equilibra.

455 Como es de la mayor importancia el medir la
fuerza eldstica del aire, cuando se halla contenido en
la parte superior de un tubo ¢ campana, que por la
parte inferior contiene mercurio, agua, i otro liquido,
en cuyo caso la presion de ambos se¢ equilibra con la
-~ de la atindsfira, entrarémos en algunos pormenores
sobre este punto.

Supongamos que se tiene un tubo lleno de bmercu-
rio hasta una cierta altura, colocado de modo que la
parte abierta se halle hdcia arriba; midase con toda
exactitud la parte que no ocupa el mercurio, y que por
consiguiente se halla llena de aire; tdpese -con el dedo,
inviértase el tubo, introdiizcase en una vasija que con-
tenga inercurio, y se notard que este bajari en el tubo
mas de lo que se halle en el tubo barométrico, pues
que sobre este no_carga nada y sobre el otro carga no
solo el azogue del tubo, sind tambien el aire que se
halla en la parte superior. Espresemos por 7 el vold-
men que ocupaba el aire dntes de invertir el tubo, y
por P la presion de la atmdsfera, 6 su fuerza eldstica.
Supongamos que cuando el tubo estd invertido, esto es,
con el éstremo cerrado hicia arriba, ocupe. un espacio
que se puede medir y que esprcsarémos por F7; este
aire dilatado tendrd una fuerza eldstica menor que cuan-
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do tenfa su volimen primitivo, y si la espresamos por
fresultard en virtud de la ley de Marioste °

o PxV
JxV'=PxV, que da f= ;, .

Supongamos ahora que a sea el volimen total de la
capacidad del tubo AC (fig. 116), y tendrémos que
a—V' serd el espacio AH ocupado por el mercurio,
en ¢l 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-
sion atmosférica P, que se ejerce sobre el mercurio de
la cubeta, y que se puede medir por el tubo BF que
esté purgado de aire en su parte superior, tendréwmos

Py
a—-V’ +-I—/,—=P 5
.b quitando el divisor, y preparando (I. 167 ) serd
V'*4(P—a) V'=PV.

que da P'=—1(P—a )=V (P—a)*+,PV.
Esta ecuacion nos darfa el valor de 7, si no le co-

V' (P—(a~¥V"
nociésemos, y resultarfa V:—-(—-—%-——-)—)-‘(sz).

456 Si el liquido , que*hubiese en la rampana fuese
agua en véz de mercurio, puesto que el peso especifico
del agua es 13,5 veces menor que el del mercurio, ten-
drfamos que dividir la difcrencia a—»” por 13,5, peso
especifico del mercurio, lo que convertirfa la

[ p_a=V"
4 \ 13,5°
(ec.52)en = B .

Todas estas reduccioges 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
temperatiura, con tal que sea constante, si se somete
una misma masa de aire d presiones diversas y sucesivas,
los voliimenes que ella ocupa guardan siempre la razon
inversa de las presiones.

457 Suponiendo ahora que permanezca una misma
la presion, debemos observar que el aire ¢ cualquier
otro gas, se dilatard si crece la temperatura; y como se-
gun los esperimentos de Gay-Lussac , todos los gases va-
pores 6 mezclas de gases y vapores, se dilatan 0,00375
de su woliimen , tomado & o°, por cada grado del ter-
mdmetro centigrado, tendrémos que si se espresa por ¢
el nimero de grados 4 que se toma el gas, su volimen
estard espresado por el que tenfa 4 la temperatura
del hielo fundente, que es el que se toma por unidad,
—+0,00375t, es decir, que estard espresado por

1+0,00375t.

458 EI peso del aire se ha determinado en Parfs en
estos ultimos afios, tomando todas las precauciones
imaginables ; pues se ha tenido en consideracion hasta
la dilatacion de las vasijas en que se ha pesado, y la
presion atmosférica. Mds como el peso de la presion
varfa (453) segun la latitud, y tambien segun la altura
del parage sobre el nivel del mar, resulta que para te-
ner ¢l peso de una porcion determinada de aire en otro
parage cualquiera, se necesita contar con estos dos ele-
mentos. Es indispensable aténder 4 estas dos condicie~
nes, 4 causa de la compresibilidad del aire, y lo mis-
mo debe suceder con los gascs; puesun volimen deter-
minado de aire ¢ de gas contendrd mas masa, 6 lo que
es lo mismo, pesard mas 4 proporcion que se hallz mas
comprimido: lo que no sucede con los cuerpos sdlidos
ni con los liquidos, que no se comprimen, al ménos
sensiblemente,, con su propio peso ni con el de la at-
mdsfera. Por esta causa se ha reducido el resultado
hallado dircctamente en Paris al que se obtendrfa bd-
jo la misma presion 4 la latitud de 45°y al nivel del
mar ; y ha rescltado, que cn dicho parcje un centime~
tro cibico de aire atmosférico seco, d la températura del
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“hielo fundente y d la presion de o™ ,76 pesa 0,001299075
de grama. o

Haciendo las reducciones convenientes 4 nuestros pe-
sos y medidas (*), resulta que 4 la espresada latitud de
45° y al nivel del mar, un pie cithico de aire atmosfe-
rico seco, d la temperatura del hielo fundeme y d lapre-
sion de 32,73096 pulgadas pesa 562,910631 granos.

459 Como el peso de una columna de mercurio de
32,73096 pulgadas de longitud, varfa con la intensidad
de la pesantez (263 esc.), y la pesantez ¢ gravedad en
un paraje cualquiera se obtiene (326 nota) multipli-,
eando el valor que tiene 4 45° de latitud por el factor
1—e,002837c0s.2/ , espresando ! la latitud del paraje
de que pe trata , resulta que debéremas multiplicar por
este factor el peso que hemos obtenido; luego se ten-
drd que el peso del pie ciibioode aire seco , d la tempe-
ratura del hislo fundente y bdjo la presion de 32,73096
pulgadas, en un parage cuya latitud sea 1 y al nivel}
del mar , estard espresado en grapos por "

- 562,910631 x('1—0,002837c0s.31), -

- La gravedad varfa tamhien en razon 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 & la gravedad £ una altgra .4 sobre dicho nivel, y r
el radio medio de la tierra, se tiene '

v . , o
(r+4)%r":g:8 :(Ti_—j—)ﬁ

lﬁeéfi si queremos que la"fdrmula anterior nos éspresc
el peso del pie cdbico de aire en un parage que esté
eleyado sobr el nivel del mar Ja cantidad 4, debe-

a
3 : 13 y i d
refmf)s ;pulflphcar dicha c§p¢810p pm‘ A7 i ’
- :" o b

(*) En’el tomo primero parte primera de rui Tratado elemen-
tal de Matematicas se halla con toda exactitud la correspondencia
de todas las medidas y pesas frapcesas é inglesas con las espaiiolas.

Tom. II. - 43
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por lo que se mos convertird en granos en

562,910631%(1—0,002837c0s.21 )xm.
Pero si efectuamos la division de 72 por
(r+4)=r*+2.4r+d?, : :
y nos limitamos 4 los dos primeros términos, en con-
sideracion 4 que el radio terrestre es muy grande en
comparacion de lag alturas 4 que nos podemos elevar
sobre la superficie del Globo, se convertird la cspresion

anterior en
zf.’\

562,910631%( 1—0,Q02837ces.21) -(1—-——- 's
¢ : 7

por cuyo medio podrémos hallar espresado en granos el
peso-del pie cibico de aire seco en cualquier parage,
4 la temperatura del hielo fundente y bdjo la presion
de 32,73096 pulgadas. : .

460 = Luego si por I sustituimos la latitud de la plaza
mayor de Madrid que es 40°25° y por A la altura de
Madrid sobre el nivel del mar, que es 798 varas, y
tenemos presente que el radio medio  de la tierra es de
7615916 varas, tendrémos que ¢n la plaza mayor de
Madrid el peso del pie cibico de aire, Ldjo la presion
espresada de 32,73096 pulgadas y & la temperatura
del hielo es 562,595 granos. :

Pero como en Madrid jamas tiene el aire tanta pre-
sion, reducirén:os este valor 4 la presion media de la
atmdsfera en dicha Capital, que supondrémos ser la de
30,54167 pulgadas, que fué la altura media correspon-
diente al afio 1800; y tambien la reducirémos 4 12°
del termndmetro de Reaumur, 4 la cual .estd referida
la espresada altura media del bardmetro. Indaguemos
primero la altura de 32,73096 pulgadas del barémetro
4 la temperatura del hielo, 4 qué altura corresponde 4 la
de 12° del termdmetro de Reawmur, que son 15 grados
del centigrado; y como el wercurio se dilata g5y de
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su voldmen por cada gralo dcl termdmetro centfgrado,
resulta que si su vohimen 4 la temperatura del hielo
ectd representado por 1,4 la de 15 grados del terméme-
tro ¢enifgrado lo estaré por  1+3zifs=1,002772;
luego tendrémos que multiplicar la espresada altura por
este ‘nimero, y serd '
32,73096X1,002772=32, 82168 pulgadas.
Ahora, en virtud de lo espuesto (457 ), la misma
masa de aire que 4 la temperatura del hielo fundente
ocupa un volimen espresado por un pie cdbico, 4 la
de 12 grados de Reatur 6 15 del centigrado, ocupani
un voldmen espreaado por 1-+0,00375X1§ °=1,05625;
luego tenemos que d la temperatura de 15 grados cen-
tigrados en Madrid , 1,05625 pies cubicos pesan 562,595
granos tomado el aire & una presion de 32,82168 pul-
gadas; y como los vohimenes que ocupa una misma
wmasa de aire estin en razon inversa de las presiones
que sufren (454 )s para hallar en ‘qué se convierte este
voldmen 4 la presion nedia de Madrid, dirémos

30,54167:32,82168::1,05625:x=1,1351.

Luego la masa de aire que ‘pesaba 562,595 granos,
y que ocupaba un pie ciibico, ocupa un volimen de
1,1351 pies cibicos ; luego para hallar €l peso del pie
cdbico en.estas circunstancias, dividirémos 562,595
por 1,1351, y resultard que el pie cibico de aire bien
seco d la temperatura de 12° grados del termdmetro de
Reaumur,d 15 gradys del centigrado, pesa en NMadrid,
ba]o la presion media de 30,54167 pulgadas 495,6344
gFanos, que hacen 13,768 adarmes, d 0,86 de onza.
461  Puesto que ya tenemos determinado el peso del
pie clibico de aire atmosférico, si multiplicamos este
valor por el peso especfﬁco de un gas cualquiera, ten-
drémos el peso de un pie ciibico de cualquier gas; lue-
go si el peso especffico de un gas, comparado con el
del aire, le espresamos por p’, tendrémos que
465,6344%p’ espresard el peso del pie cibico de un
- gas cualqmera A’ la temperatura del hielo fundente y
bdjo la presion de 32,73096 pulgadas,’el peso del aire

»
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atmiosférico seco, 4 igualdad de voldmen, es -
- o 709,44

del agua destilada; y 4 la temperatura de 3%4c y béjo

la misma presion, el peso del mismo aire, d igualdad de’

‘ 1. . '
volimen, es ——=— del del agua destilada, que entdnces
. 77937 :

se halla en el mayor gtado de condensacion; asf, la

fraccion - ! =*0,00128308, ST

779237 ’ , :
espresa el peso especifico del aire seco, tomando pot
unidad el del agua en su mayor grade de conden-
sacion. . o 4 ,

462 Los Quimicos han snalizado el aire, y han en-
contrado que en 100 partes de aire, en voldnien, se ha=
llan 21 de oxigeno y 79 de azde tambien en volimen,
como ya indicamos en otro lugar (381); ademas con-
tiene algunos dtomos de 4cido corbdnico y de agua.
La cantidad de dcido carbduico y de agua que contie-
ne el aire varfa segun.las localidades y demas circuns-
tancias 5 pero la proporcien en que se halla el oxigeno
y el azbe es la misma en todos los parages, en todos
tiempos y circunstancias, y 4 cualquier altura sobre
el nivel del mar, pues se ha analizado el tomado £
8000 varas sobre dicho nivel en una ascension aeros-
tdtica, y se ha encontrado lo mismo.

" 463+ Como las capas inferiores de la atmdsfera estdn

cargadas por las superiores, resulta que el aire va és-
tando cada vez mas comprimido segun estd mas proxi-
mo 4 la superficie de la tierra; y por consiguiente que
en virtud de su elasticidad, procura estenderse en to-
dos sentidos con una fuerza ignal al peso de las capas
superiores. De donde resulta que la densidad del aire
va disminuyendo conforme dista mas dela superficie
dé la tierra. ' ) :

464 El bardmetro, como hemos indicado (452 ) es.
un tabo de vidrio de cerca de una vara de- largo, cer-
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serdn las distaricias de las bases ‘supe'riores de estas ca-
pas al nivel del mar. Sean 4’y 4", 4"....a, las ele-
vaciones decrecientes del mercurio en el barénietro cor=
respondientes 4 estas alturas; sea 1 ia densidad del
mercurio 4 la temperatura cero; y D la densidad del
aire al nivel del mar 4 la misma temperatura. - -
< Al pasar el bardinetro de la 12 capa 4 la 22, el peso
de lo que ha disminuido la columna de mercurio en
_el barometro, sera igual al peso de la 1? capa; al pa-
sar de la 22 4 la 32, el peso delo que ha disminuido 1a
columna de mercurio en el bardmetro, equivaldid - al
peso de las dos primeras capas, y asf sucesivamente.
466 Teniendo presentes estas y otris muchas con-
sideraciones, en el tomo tercero de.mi Tratado éle-
mental, he deducido para medir alturas por medlo del
hardmetro la férmula slgmente , ‘
A=66 g 08 2(t+t) h
ou(H-o, o 37cos.2l) lm g%
en la que A4 representa en pies la altura que se quxere
averiguar; [ es la latitud del lugar; ¢ es la tempera-
tura del aire en el parage mas ba]o, y & la altura del
mercurio en el bardmetro; y #, k' son las mismas
caatidades en ¢l paraje mas alto, teniendo cuidado de
valuar en pies las alturas b y H. .

Haciendo uso de esta férmula he encontrado ‘que
la altura de Mudrid sobre el nivel del mar en Santan:
der, es de 798 varas.

La Academia de Dijon ha aprobado en estos lti-
‘mos aiios un termo-barsmetro inventado por Mr. Gou-
bert. Se reduce 4 disponer de tal modo el bardmetio,
‘que sirva tambien de termdnetro sin afiadir gran com-
pllcauon en ¢l se observa primero la altura baromé-
‘trica,, y despues por una simple mudanza de situacion
se obtiene la temperatura del mercurio.-

Mr. Adie, en. Edimburgo, ha hecho conocer la in-
vencion de un instrumento al cual da:el nombre de
sympiridmetro, y.que sirve para indicat.las mas ligeras
mudanzis en la pesantez de la atmdsfera: Y Mr, Fe-

'
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lasten en Jas Transacciones Filositicas de Londres, afio
de 1817 describe un dardmetro termométrico para me-
dir alturas, o . .

En consecuencia de la obligacion que nos hemos
impuesto de incluir en este Compendio toda idéa nueva
que tenga relacion con su objeta, no podemos ménos

de indicar, que Mr. Rafinesque ha puhlicado en estos,
" dltimos afios una memoria tratando de probar que con-
tinuamente estd cayendq 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 fenGmeno en
el campo raso, y tanto en un tiempo seco como lu-
vioso. Dice que se compone principalmente de aljmina,
y que su caida progresiva, reunida al detritus de las
plantas, da lugar 4 concebir cdino los antiguos edifi-
cios de la Grecia y de Roma han sido casi enteramen-
te sepultados. E| pretende, en fin, haberlo visto en Si-
cilia, sobre los Alpes, sobre las montafias de- América
y aun en medio del Océano.,

' GASCGLOGIA.

467 Se da el nombre de Gasologia 4 la ciencia que
trata de todo lo que tiene relacion con los gases; pero
como hemos visto (424) que todo cuerpo, cuando se le
aplica un grado conveniente de calor; toma un estado
aeriforme 6 gaseoso, debemos hacer una distincion en-
tre los gases que son permanentes, y los que resultan
de la evaporacion de los liquidos 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 estd encerrado, y nada de esto sucede
en el vapor; pues si disminuye el espacio en queel va-
por existe, una porcion de €l pierde su elasticidad y
pasa 4 su estado liquido. De manera, gue el curdcter
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esencial de los vaporcs es que para cada temperatura
solamente puede existir una cantidad limitada en un
espacio dado ; de modo que disminuyendo gradualmen-
te el espacio, todo el esceso de vapor se reduce 4'liqui-
do por la presion, sin que la fuerza eldstica aumente:
giendo asf que los gases, resistiendo £ toda presion, pue-
den ser condensados indefinidamente, y no se puedcn
reducir al estado liquida por ninguna presion conocida
hasta ahora (*). o i ‘

468 Las fuerzas eldsticas de los gases secos, 4 la
temperatura del agua hirviendo y 4 la del hielo fun-
dente, son entre sf como 1,375 4 1; las del vapor
acuoso entre los mismos términos en un espacio satura-
do, son entre sf como 160 4 1.

Una cantidad cualquiera de agua reducida 4 vapor
adquiere un volimen 1696;4 veces mayor, el peso es-
pecifico del vapor acuoso, comparado con el del aire
hien seco 4 la temperatura de 100°, 'y bajo la presion

-

(®*) Esta proposicion eraverdadera cuando se imprimié por pri-’
mera vez este Compendio en' 1819 ; pero como mi objeto es siempre
el presentar en mis obras todos los adelantamientos 1itiles, hechos
en la cieneia, hasta el momento en que se imprimen, debo adver-
tir qne Mr. Faraday ha conseguido en Inglaterra convertir en li-
quidos por faertes presiones el dcido carbonico, el deido sulfuro—
so, el deida hidrocldrico, el ciandgeno, el amoniaco, el ¢loro,
7 el deido hidrosulfirico. Mr. Bussi ha llegado i condensar, por
media de una mezcla refrigerante el deido sulfuroso y algunos
otros gases. Los liquidos que resultan san claros, blanquizcos y trans-
parentes, Mr. Perkins ha descubierto que ¢/ aire atmosferico se
reduce al estado liguido, sometiépdole & una presion de mil at-
mésferas; y que el liguido que resultaba , conservaba esta forma
durante clgunos instantes despues de haber suprimido la presion.

De todo lo cual resulta ya, como bastante probable, el que fo-
dos los gases pueden ser eondensados , yu por fuertes compresio-
nes, ya por mezclas refrigerantes, é yu empleando simulitanea-
mente la compresion y enfriamiento. Por esta causa, en el dia se
deben comprender bajo la denominacion de gases, aguellos crerpos,
capaces de permaneccr constuntemente bujo el estade acriforme
en la atmdsfera a la temperalura y presion ordinaria: los cuales
se diferencian de los vapores en que el vapor s producido por ke
ebulicion de un liguido, que no queda constuntemente ¢n el es-
tado aeriforme, y que la temperaturs ) presion qfmosferice
son capaces de condensar. :
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“de 312,73096 pulgadas, da la razon de 10577 4 16964,
¢ como 1000 4§ 1604, es decir, muy aproximadz:ente
como 10 4 16 6 como 5 4 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 presion; de donde resulta
que los pesos especificos del vapor acuoso y del aire,
conservardn siempre esta misma relacion de §, cuando
ambos estén somctidos 4 una misma temperatura y 4
una misma presion.

469 Una cantidad de éter sulfifrico, reducida 4 va-
por y elevada 4 la temperatura de 100°, darfa un vo-
ldmen de vapor que guardarfa con el de igual voldmen
de agua la relacion de 44313 & 16964 ; lo que mani-
fiesta que cl vapor sulfiirico es cerca de 4 veces mas
pesado que el vapor acuoso; de donde se podrd dedu-
cir que los liquidos 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 eldstica de los gases secos, bajo presiones
diferentes y permaneciendo una misma la temperatura,
~es, as{ como la del aire, reciproca al volimen que
_ocupa. Esta regla es general en la mezcla dc los gases
secos, y en la mezcla de estos con vapores; de mcdo
que la esperiencia prueba de un modo incontestable,
que si se mezclan varios fluidos, de cualquicr naturale-
za que sean, que cada uno de por si sostenga las presio-
nes p, p’s p” €tc. ¥ que no sean de raturaleza de po-
derse combinar los uros con los otros d& la temperatura
en que se obra, si se toma un mismo volimen de cada
uno de estos fluidos, y se reducen todos estos voliimenes
d uno sélo espresado por V, la fuerza eldstica de la
mezcla resulta igual d la suma de las fuerzas eldsticas
parciales, es decir & p+p’+p’’+ etc.

470 La dilatacion de los gases secos, asf como la
de los cuerpos sglidos, entre la temperatura del hiclo
fundente y del agua hirviendo, es proporcional £ la di-
latacion del mercurio : resultado importante que se debe

Tomo. II. v C 44
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4 Gay-Lussac, el cual ha hecho una multitud de espe-
rimentos interesantes € ingeniosos, que le han conduci-
do 4 los resultados siguientes. '

" Todos los gases permanentes espuestos d temperatu-
ras iguales bajo la misma presion, se dilatan exacta-
mente la misma cantidad. :

La estension de sus dilataciones comunes, desde la
temperatura del hielo hasta la de 100° del termdmetro
centigrado , es igual d 0,375 de su volimen primitivo &
o, suponiendo constante la presion.

Entre estos dos limites , la dilatacion de los gases es
exactamente proporcional d la dilatacion del mercurio;
de donde resulta, que para cada grado del termdmetro
centigrado 'y bajo una misma presion , todos los gases se
dilatan una cantidad igual d 0,00375 del volimen que
ocupaban 4 la temperatura del hielo.

‘Mzr. Dalton, Fisico ingles, halld s6lo 0,372 en vez de 0,375.

Mr. Gay-Lussac se ha asegurado tambien de que
las sustancias aeriformes producidas por la vaporiza-
cion de los liquidos, se dilatan absolutamente del mis-
mo modo que los gases, miéntras que no toman la for-

ma liquida. Las mezclas de gases y de vapores conser-

van tambien la misma ley; pero es nectsario que no
baje la temperatura del grado en que se hallaba cuan-
do el gas se ha introducido; porque uth volimen de
gas 4 una temperatura dada, no puede contener sind
una cierta cantidad limitada de agua en vapores; de lo
cual resulta que si estd saturado de vapores acuosos 4
un cierto grado de temperatura, y esta baja, una parte
de este vapor se precipitard y pasard al estado liquido.
Como esta porcion que se.liquida ocupa un voldmen

" mucho menor , disminuird el volimen absoluto del gas,
y mudard su fuerza eldstica; y por estas dos causas
har{ variar las leyes de su dilatacion aparente.

471 Para espresar el peso especifico 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 pequeiias compa-
radas con la del agua, conviene para hacer sus dife-
rencias mas scnsibles y facilitar su. comparacion g no
referirlas desde luego 4 este liquido, sind al aire ; y pues
se sabe que el peso especifico del aire comparado con
el del agua en su mayor grado de condensacion, es
(§ 461) 0,00128308 , multiplicando por este valor el
peso especifico de un gas comparado con el aire, ten-
drémos su peso especifico comparado con el agua.

472 Habiendo ya tratado de las propiedades que son
comunes 6 gencrales 4 todos los gases, pasemos 4 in-
dicar sus principales propiedades particulares. Los ga-
ses pcrmanentes 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, 4 saber: el oxigeno, €l azde, el hidrégeno,
y el cloro; los otros son compuestos , 4 saber: hidré-
geno proto-carbonado 'y per-carbonado, hidrégeno sul-
Sfurads, hidrigeno proto-fosforado y perfosforado, hi-
drigeno arsenicado, hidrdgeno potaseado , hidrégeno te-
luriado , hidrdgeno azoado 6 amoniaco, 6xido de car-
béno, protéxido de azde, deutéxido de azde, dcido
nitroso, azde fosforado , dcido sulfuroso , deido hidro-
clérico, dcido cloroso , dcido hidriddico , dcido fluo-bo-
rico, dcido fludrico siliceado , dcido carbo-clérico, y
ciandgeno ¢ radical prisico. A los que se debe afiadir
el dcido hidroselénico, ¢ hidrégeno seleniado. )

473 El oxfgeno es un gas que no tiene color, olor,
ni sabor; su peso especifico es 1,10359, suponiendo
1 el del aire atmosférico, y 0,001416 suponiendo 1 el
del agua tomada en el mayor grado de condensacion;
el peso absoluto de un pie cdbico, 4 la temperatura
12° R, y 4 la presion media de Madrid es 15,194 adar-
mes; no se descompone por el caldrico; pero todos
los cuerpos combustibles le absorven; su caldrico es-
pecffico comparado con el del aire atmosférico, que se

(®) Don Satnrnino Montojoy Don Francisco Martinez Rékbles,
han publicado una tabla sindptica de todos In< gases permanentes.
*



348 GASOLOGIA,

toma por unidad, es bajo una misma presion, 0,9765 .
4 voldimenes iguales, y 0,8848 4 peso ignal ; y compa-
rad® con el del agua, 4 peso igual y tomado el oxigeno
4 la presion de 32,73096 pulgadas, es de o0,2361. Sin
€él no puede haber combustion, ni respiracion ; los ani-

~males pueden respirarle por algun tiempo; entra co-
mo principio constitutivo en el aire atmosférico, for-
mando o,21 de su volimen ; tambien entra en el agua
y forma un tercio de su volimen 6 0,88 de su peso.

474 El azde es un gas sin color, olor, ni sabor; su
peso especifico es 0,96913 comparado con el del aire,
y 0,00124345 con relacion al del agua: el peso abso-

~luto de un pie ciibico en las mismas circunstancias que
‘el anterior, es 13,343 adarmes ; por sf sélo no puede
mantener la respiracion, ni la combustion; su caldri-
co especifico, 4 volimen igual, es el mismo que el del
aire atmosférico, y en peso igual es 1,0318 del de este, y
0,2754 del del agua. Entra como principio constitutivo
en el aire atmosférico, formando 0,79 de su volimen.

475 El hidrdgeno no tiene color, ni sabor, pero tiz-
ne un olor desagradable; su peso especifico es 0,07321
comparado con el aire, y 0,00009392 comparado con
el agua, el peso absoluto de un pie cibico en las mis-
mas circunstancias (473 ) es 1,008 adarmes; esel gus
que tiene menor peso especifico; por lo cual es el mas
4 propdsito para la construccion de los globos aerostd-
ticos. No puede mantener la respiracion ni la combus-
tion; pero éi se inflama y arde, con tal que se hake
en contacto con el aire atmosférico 6 con el oxfgeno,
y lo que resulta de esta combustion es agua; de ma-
nera que se puede decir, que el agva es la ceniza, que
resulta de quemar hidrégeno y oxfgeno; entra como
principio constitativo del agua, formando dos terceras
partes de su voldmen, 6 o,12 de sa peso.

476 El cloro es un gas amarillo verdoso, que tiene
vn olor y un sabor muy desagradables; su peso espe-
cifico es 2,47 comparado con el aire,, y 0,7031692 com-
parado con el agua ; su peso absoluto en un pie cibico,
réfiriendo este y todos. los demas que sigan 4 las cir-



GASOLOSIA. 349

cunstancias espresadas (473 ) es 24,007 adarmes; es
peligroso el respirarle; destruye los colores vejetales
y animales; apaga poco 4 poco las luces que se sumer-
gen en él; pero puede mantener la combustion del
carbon , del f6sforo, del azufre y de muchos metales;
s¢ disuelve en el agna hasta la cantidad dé 8 6 10 ve-
cos su volimen en 1 de agua, y en este estado se pue-
de aplicar en’ las artes para Dlanquear los lienzos,
Ia cera, etc.; destruye los wniasmas pitridos que con-
tiene el aire, y por consiguiente es itil para desinfi-
cionar la atmdsfera en los hospitales y en las pobla-
ciones en tiempos de epidemia. A este gas se le llamaba
dntes dcido muridtico oxigencdo, y el modo de obte-
norle para desinficionar la atmdsfera es mezclando el
éxido de manganesa, con sal marina y dcido sulfdrico.

‘477 El hidrdgeno se combina en dos proporcicies
con el carbono: cvando tiene la menor porcion de
carbono se ltama proto-carborado; 'y cuando tiene la
mayor porrion de carbono, se'llama percarlonado. El
percarbonado se compene ile ¢,86 partes de carbono
y o,14 de hidrégeno; no tiene color ni sabor; pero-so
olor es desagradable; su peso especffico es el mismo
que el del' aire atmosférico; no puzde servir para la
combustion ni respiracion ; en- contacto con. el oxi-
geno se inflama con detonacion : su caldrico especifico
comparado con el del 2ire, en volimen es 1,553, y
en peso 1.5767; y cemparado con ¢l del agua en pe-
50 €8 0,4207. El hidrdgeno protocarbonado se compone
de 0,73 de carbono y o,27 de hidrdgeno; sus propie-
dades no se diferencian demasiado de las del preceden-
te; es ménos pesado que el aire , pero mucho mas que
el hidrdgeno ; se desprende del cieno de las aguas es-
tancadas, por lo que se le ha llamado aire inflamable
de las lagunas. Mr. Dalton ha obtenido iltimamente
otra combinacion en que entra dos veces mas carbon
que en el percarbonado ; y lo llama cuadricartonado.

478 Ll hidrégzeno sulfuradoe se compone en peso de
0,94 de azufre y de 0,06 de hidrdgeno; no ticne co-
lor ; pero su olor y sabor son muy desagradables, co-
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mo el de los huevos podridos; su peso especffico es
r,1912 comparado con el aire, y 0,0215284 compara-
do con el agua; su peso absoluto en. un pie cubico es
26,4 adarmes. Es incapaz de mantener la respiracion
ni la combustion.

479 El hidrdgeno se combina con el fo»foro en dos
proporciones: cuando tiene la mayor cantidad de fds-
foro , se llama perfosforado; y cuando la menor , pio-
to- fosforado. :

El perfosforado no tiene color ; su olor es fuerte y
desagradable , andlogo al de los ajos ; su sabor es amar-
go; su peso especifico es 0,9022 comparado con el aire,
y 000115759 comparado con el agua ; su peso absoluto
en un pie cibico es 12,401 adarmes, El proto-fosfo-
rado no difiere mucho del perfosforado.

480 Kl htdrogeno arsenicado no tiene color ; su olor

causa néuseds €s mcapaz de mantener la combu,s_tlon,
es muy peligroso el respirarle, pues inmediatamente
mata; por lo que no se saben muchas de sus propie-
dades. Cien partes en volimen de este gas contienen
‘140 de gas hidrdgeno.
- 481 El hidrégeno potaseado no tiene color; se infla-
ma espontdneamente por el contacto del aire y del oxi-
geno , cuando estd recien preparado; pero despues pier-
de esta propiedad.

482 El hidrégeno teluriado tampoco tiene color ; su
olor es desagradable , semejante al del hidrdgeno sul-
furado ; arde puesto en contacto con el aire, 6 con el
oxfgeno y con un cuerpo inflamado.

483 El hidrdgeno azoado ¢ amoniaco, se compone
en volimen de tres partes de hidrdgeno y una de azde;
no tiene color; su sabor es acre y desagradable; su
olor es vivo, picante y escita las ldgrimas; su peso es-
pecifico es 0,596 comparado con el aire, y ;000764732
con el agua; su peso absoluto en un pie cibico es
8,206 adarmes. Este liquido disuelve casi la tercera
parte de su peso 6 430 veces su volimen ; en este esta-
do constituye lo que se llama amoniaco ltquzdo ¢ dlkali
voldtil, de que se hace uso para hacer volver en sf 4
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los que son acometidos de asfixias , desmayos y paro-
xisinos histéricos.

484 El dxido de carbono se compone de 0,43 de car-
bono y 0,57 de oxigeno; es invisible € insfpido ; su pe-
so especifico es 0,96783 comparado con el aire, y
0,00124 con el agua; su peso absoluto en un pie cii-
bico es 13,325 adarmes; su caldrico especffico compa-
rado con el del aire, en volimen igual, es 1,034,y en
pesv 1,0805; y comparado con ¢l del agua en peso
es 0,2884.

485 El dcido carbénico se compone de 0,27 de car-
- bono y de 0,73 de oxigeno; es invisible; su sabor es
acidulo; su olor un poco picante ; no es bueno para
la combustion ni respiracion; su peso especifico es
1.5196 comparado con el aire, y o,00194077 con el
agua; su peso absoluto en un pie cibico es 20,922
adarmes. Su caldrico especifico comparado con el del
aire en volimen es 1,2583 , y en peso 0,828 ; y com-
parado con el del agua en peso es o,281.

486 El protéxido de azde se compone en voljimen
de dos partes de azde y una de oxfgeno, y es conocido
con el nombre de gas oxidulo de azée; no tiene coler,
pi olor; su sabor ¢s un poco azucarado; su peso espe-
cifico es 1,36293 comparado con el aire , y 0,00174874
comparado con el agua; su peso absoluto en un pie
cibico es 18,765 adarmes.

487 El deutéxido ds azdese compone de partes igna-
les, en voldmen, de azde y de oxfgeno, y se¢ le ha lla-
mado gas mitroso; su peso especifico es 1,388 com-
parado con el aire, y 0,00133285 comparado con el
agua. Por medio de este gas se puede averigaar el gra-
do de salubridad del aire atmosférico, 6 ¢l oxfgeno que
contiene ; para Io cual hay un aparato que sc llauu
eudidmetro.

488 El dcido nitreso se compone de oxigeno y de
azde ; tiene un color rojo anaranjado ; un clor y sabor
muy fuertes y desagradables; es muy perjudicial para
la respiracion ;- su peso especifico es 2,1cgy9 com-
parado con el aire, y 0,00270828 con el agua; y su
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peso absoluto en un pie cdbico es 29,05 adarmes.

489 El azde fosforado se compone de un dtomo de
fésforo y un veliwmen igual al suyo de azde; no tiene
color ; huele como <l fosforo, y es un poco was pesa-
do que el azge.

490 El deido sulfuroso se compone de 0,52 partesde
azufre y de 0,48 de oxfgeno; no tiene color; su sabor
es fuerte y desagradable; su olor vivo y sofocante,
andlogo al del azufre encendido; apaga los cuerpos in-
flamados , y inata los animales que le respiran; su peso
especifico es 2,2553 comparado con el aire, y
0,00289372 comparado con el agua; y su peso abso-
luto en un pie cdbico es 31,051 adarmes.

491 El deido hidrocldrico se compone de volimenes
ignales de cloro y de hidrdgeno, y es conocido con
el nombre de deido muridtico; es invisible ; su olor es
picante ; apaga los cuerpos en combustion, y mata los
animalcs que le respiran; su peso especifico es 1,278
comparado con el aire, y 9,00163977 comparado con
el agna; y su peso absoluto en un pie ciibico es 17,596
adarmes.

492 El deido cloroso se compone de dos partes de
cloro y una de oxfgeno; tiene un color amarillo verdoso;
su olor participa del del cloro y del que tiene la azidcar
quemada ; su peso especifico es 2,41744 comparado con
el aire, y 0,0010176 con ¢l agua; y su peso absoluto
en un pie cdbico es 33,083 adarmes.

3 El decido hidriddico contizne la mitad de su vo-
limen de hidedgeno y la otra mitad de oxigeno; no
tiene color; "es muy oloroso y sabroso, apaga los cuer-
pos encendidos, y mata los anithal:s que le respiran.

494 El dcido fluo-bdrico es invisible ; su olor es pi-
cante, ua poco andlogo al del dcido hidrocldrico ; so-
foca los animales que le respiran, y apaga los cuerpos
encendidos ; su peso especiico er 2,371 comparado con
el aire, y 0,00304218 con el agua; y su peso absolu-
to en un pie cibico es 32,644 adarmes.

495 El deido fludrico siliceado se compone de 0,61
de silice y 0,39 de dcido fludrico; no tiene color ; su
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.olor es muy picante, andlogo al del 4cido hidrocldrico;
su sabor es fuerte y 4cido; no sirve para la combustion
.mi respirzcion ; su peso especifico es 3.274 comparado
con el aire,, y 0,00458573 con el agua; y su peso ab-
. soluto en un' pie cibico es 49,207 adatmes.

496 El dcido carbo-cldrico se compone de yolimenes
" 'iguales de cloro y de gas dxido de carbono secos; mo
tiene color; su olor es desagradable y sofocante ; apagu
con prontitud los cuerpos encendidos, y es peligroso
¢l respirarle; su peso especifico es 3,4269 comparado
con el aire, y 0,00439698 con el agua; y su peso ab-
“soluto en un pie cdbico es 47,182 adarmes.

497 El ciandgeno 6 radical prisico se compone de
dos partes en voliimen de vapor de carbono y una de
azdée, condensados hasta que formen un tercio del
volimen que ocupaban los dos componentes; s invi-
sible; su olor es sumamente vivo y penetrante ; ahoga
Jos animales, y apaga los cuerpos encendides: su peso
especifico es 1,8064 comparado con el aire, y
0,0023 1775 comparado con el agua ; y su peso absolute
en un pie cibico es 24,871 adarmes.

FIGROMETRIA.

498 Higrometria es la ciencia que enseiia 4 conocer
Yos grados de sequedad y de humedad de los cuerpos, y
particularmente de la atmdsfera; y se llama estado hi-
groméirico de los gases 4 la cantidad mayor 6 menor
de vapores acuosos que conticnen. .

Para medir estos grados de humedad se han inven-
tado los instrumentos que se llaman higrémetros, y
que casi todos los construidos hasta el dia se han he-
cho con sustancias orgénicas, Los vapores acuosos, in-
troduciéndose en estas sustancias, mudan sus dimen-
siones, y aun sy forma, de un modo muy sensizle , y
eg bien conocida para todos la diferente elasticidad que
tiene un pedazo de pergamino himedo, y nn pedaz

Ton. II. 45 ‘
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de pergamino seco. Sobre este principio, aplicado 4 las.
cuerdas de vihuela, estdin fundadas las construccio-
nes de estas pequeiias figuras, que indican por sus
movitmientos la sequedad ¥ la lluvia; estas figuras son
por lo regular de capuchinos, de aguadores, ¢ de lo
que el capricho ¢ fantasfa del constructor le sujicre,
pues la forma de la figura es de todo punto indepen-
diente del efecto. . ,

499 Eatre las sustancias que gozan de estas propie-
dades higrométricas, no hay ninguna mas sensible, ni
mas constante qué los cabellos lavados en una débil
disolucion de potasa , que les quite la grasa que tienen
en su estado patural.

El cabello, despues de esta preparacion, se acorta
por la sequedad, y se alarga por la humedad; lo cual
no le impide alargarse tambien por el calor y acortarse
por el frio, como todos los otros cuerpes, pero ¢n una
proporcion mucho menor. Saussure se ha servido del
cabello asf preparado para construir cl higrémetro que
lleva su nombre, con el cual se ha conseguido en las
investigaciones de este género una exactitud hasta en-
tdnces desconocida. Este higrdmetro estd representado
en la (fig. 117); el estremo superior del cabello estd
fijo en S por una pinza que le retiene; el estremo in-
ferior estd unido del mismo modo 4 la circunferencia
de una poléa P muy mdvil, que por un lado estd tira-
da por el cabello y por el oiro por un pequeiio peso
R; cuando el cabello se acorta hace girar la poléa en
un sentido, y cuando se alarga, el pequeiio peso la
hace girar en otro; la poléa con su mevimiento hace
mover 4 una larga aguja n sobre un arco de cfrcula
graduado, y de este modo indica la dilatacion 6 con-

- traccion que padece el cabello, por comsccuencia de
Jas variaciones de la humedad del aire que le rodéa.

500 Si se pone este higrémetro en un aparato que
contenga aire ¢ un gas cualjuiera, y cuyzs paredes
estén mojalas de agua, se nata que la aguja marcha
sobre la divizion que indica que el cabelle se ha alar-
gado, .y por iitima se detiene en un cierto punto. Ea-
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tdnces, st se coloca el instrumento en otro aparato en
que el zire esté encerrado algunos dias con sustancias
desecantes, como el muriato & clorureto de cal, 6 la
potasa caiistica, se ve que inmediatamente principia la
aguja 4 retrogadar, lo que supone una contraccion del
cahello; despues de lo cuval la aguja se detiene. Cual-
quiera que sea la temperatura 4 que se obra, con tal
que el un aparato esté saturado de vapores acuosos y el
. otro esté perfectamente privado de ellos por la deseca-
cion, estos puntos estremos son siempre los mismos so-
bre el limbo del instrumento. Saussure llama al uno
de los dos el término de la sequedad estrema, y le se-
fiala por o; llama al otro el término de la humedad
estrema, y le sefiala con el nimero 100; despues divi-
diendo el arco que comprenden sobre el limbo en 100
partes iguales, cada una de estas partes le suministra
otros tantos grados intermedios de humedad.

501 Saussure ensayd si los vapores del éter, del ol-
cool y de otras sustancias, producfan el mismo efecto
que el vapor acuoso: y halld que si producfan algunos
efectos muy débiles, era solamente en razon del agua
que ellas cedfan ¢ que podfan absorver.

El higrémetro. construido con cuidado, es constan-
te en sus indicaciones, y es comparakle; de modo que,
en esta parte de la Ffsica, ejerce las mismas funciones
que €l termdinetro para los fendmenos del calor.

502z Tambien se ha usado de un filamento de ba-
1lena para la construccion del higrémetro; y ahora aca-
ba de inventar Mr. ?#iison un higrémetro muy simple
y al mismo tiempo muy sensible. Para construirle, toma
una vegija de raton, y despues de haberla lavado en
agua fria, la retuerce, y une 4 su orificio un tubo ca-
pilar de vidrio; lo llena todo de mercurio, y obtiene el
término de la humedad metiendo la vegija en agna §
la temperatura de 15°35 centigrados. El punto de seque~
dad le determina encerrando ya sea todo el instrumen-
to, ya sea sélo la vegija que le termina, en un reci-
piente de vidrio que contenga una cantidad de 4cido
‘sulfifrico de una densidad igual 4 1,85. El intervale.
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compréndido entre estos dos puntos fijos, que es muy
considerable, se divide en 100 partes iguales. El autor
asegura que ha tenido higrémetros construidos de este
modo, que despues de tres ailos no han padecido alte-
racion ninguna en su marcha.

Mr. Adie, en Elimburgo, ha inventado tambien
“ifltimamente otro higrémetro, que hace muy sensibles:
las menores mudanzas de humedad 6 sequedad de la
atmdsfera.

ANEMOLOGIA.

503 Anemologia es da ciencia que trata de dar £ co-
nocer €l origen, direccion y todo lo que tiene relacion
con los vientos. ,

Se da el nombte de viento 4 una porcion de aire at-
mdsferico que se mueve en una direccion cualquiera.
Lis vientos pueden ser constantes, periddicos y varia-
bles. Los constantes son aquellos que soplan 6 vienen
siempre de un mismo lado ; los periddicos son los que
reinan en ciertas épocas solamente, y los variables son *
aquellos que se verifican sin saberse todavia las épocas
fijas, 6 las leyes que guardan en su aparicion.

Los vientos provienen de la falta de equilibrio en la
atmdsfera, producida las mas veces por el calor, que
aumentando la elasticidad del aire, rechaza al que estd
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 Hidrostdtica (371),
y entdnces se acumula allf el aire frio contiguo, lo que
produce una cotriente que se esparce por todos lados.
El paso del s0l y dela luna por el meridiano ejercen
su atraccion sobre la atmdsfera, y se verifican maréas
atmosféricas andlogas al flujo y reflujo del mar.

504 En el viento se deben considerar cuatro cosas,
& saber: su direcciony su velocidad, su fuerza, y el
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diempo qtte cada uno reina ; segan la direccion del vien-
to con relicion 4 los puntos cardinales, se les dan di-
versos nombres; y se conocen ¢ distinguen hasta 33,
que se suelen Hamar rumbos, los cuales se sefialan en
la (fig. 118) que se llama rosa de los vientos 6 rosa ndu-
tica. Los cuatro vientos principal:s estdn sefialados con
_ las letras N, E,S, y O, iniciales de Norte, Este, Sur,

y Oeste: los cuales estdn en los estremos de las direccio-
nes NS y EO, que se cruzan 4 4ngulos rectos. Si di-
vidimos en dos partes ignales cada uno de los cuatro 4n-
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 hallao, y
se seflalan por NE, SE, SO, NO, iniciales de Nord-
Este , Sud-Este 6 Sur- Este , Sud-Oeste 6 Sur-Oeste, Nor-
Oeste. Si dividimos en dos partes iguales cada umno de
los ocho 4ngulos de 45°, resultardn las direcciones de
otros ocho vientos 6 rumbos, sefialados por NN E, ENE,
ESE, SSE, SSO, 0SO,ONO y NNO, y se leen Nor-
Nord-Este, Es-Nord-Este, Es-Sud-Este, Sur-Sud- Este;
Sur-Sud-QOeste , Oes-Sud-Oeste, Qes-Nor-Oeste y Nor-
Nor-Oeste.. Con lo cual se tienen ya 16 vientos; y di-
vidiendo en dos partes iguales cada uno de los 16 4n-
gulos que forman, se tendrdn los otros 16 que se seiia~
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 and-
logamente se leerdn los demas. '

505 Se tienen muy pocas obsevaciones acerca de la
velocidad del viento. Don Jorje Juan hizo algunos espe-
rimentos en la bahfa de C4diz; y es l4stima 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 queun huracan arran-
ca érboles, derriba casas y eleva las aguas del mar 4 una
altura espantosz. Esta fuerza proporciona un sjente ¢
fuerza motriz 4 la Mecdnica, que se aplica con mucha
utilidad en Jos molinos, batanes etc.

~
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Para saber los nombres y efectos que produce el sire
segun su velocidad, sirve la adjunta tabla.

Tubla que manifiesta los diferentes nombres que se dan

al aire, segun la velocidad que leva por segundo.

VELOCIDAD | . NOMBRES

N i(SPRESADA EN PIES. QUE VA TOMANDO EL AIRE.

«seoeesel insensible;
ecesess.] yaessensibley
e oo s sees moderado;
s esssee algofuerte;
eoseveos] fuerte;
deeseens muy fuerte ;
‘ viento de
{pestuoso ;

de gran tempestad 6 muy,
{lompesluoso ; '
huracan ;

ihuracan fuerte, que derrila

las casas y arranca los 4rboles.

Nota. La velocidad mas conveniente para los moli-
nos de viento es la de 21 4 3o pies por segundo.

Acerca de la duracion de los vientos no se tienen
observaciones, y serfan de la mayor importancia ; pues
si se obscrvase con exactitud por buenos anemdmetros
la direccion, duracion y velocidad de los vientos en
cada parage, y se tuviesen en consideracion los puntos
lunares y el movimiento del sol, se llegarfan 4 dedu-
cir las leyes con que obran en los diferentes puntos
del Globo. Los anemométros orlinarios 6 veletas, que
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se ponen en las torres, sdlo indican la direccion del
viento, y eso con imperfeccion. FPolfio y Ousembray
describen anemdmetros mejores.

En las Trancacciones Filosdficas de 1766, M. A. Brice:
pone un método que practicd ventajosamente para me-
dir la velocidad del viento por la sambra de las nub2s
que pasan sobrc la superficie de la tierra. En las Memo-
rias de la Academia de Ciencias de Paris, aiio de 1734
se describe un anemdmetro, que sefiola sobre el papel
los diferentes vieatos que han reinado en 24 horas, con
¢l tiempo de su duracion y sus velodidades diferentes.

ACUSTICA.

505 Acistica es la ciencia que trata del sonido; y
para dar unaidéa de ella, observarémos que lus parti-
culas de los cuerpos eldsticos cuando son estirados y
salen mowentdneamente de su posicion natural, vuel-
ven 4 ella por una multitud de oscilaciones. Estas vi-
braciones s¢ comunican.al aire, que siendo un cuerpo
compresible y ¢ldstico, producen en él cicrtas conden-
saciones y dilutaciones alternativas, que al principio
son csvitudas en las capas mas iumediatas 4 los cucrpos
pucstos en movimiento, y de estas se propapan 4 las
mas distantes en toda la masa del airs, del mismo mo-
do que cuamilo se arroja una piedra sobrc uma agua
tranquila, las endas que se forman, se propagan cir-
cularmente por todo al rededor del punto donde cayd.
Cuando estas dilutaciones y contracciones se muevernr
con bastante rapidez, escitan cn el érgano dcl oido ta,
sensacion de lo que se llama un sonido; y la rapides
mas ¢ ménos grande de su sucesion, forma toda la di-
fererncia de los tonos agudos ¢ graves, pe: los cualis
se distinguen los sonidos.

507 Se¢ debe bacer una distincicn entre lo que se
Jlama sonido, y lo que simplemente es un ruido; ¢t
primero es susccptible de armonia y valor musicel &
tiempos; cl segrndo carcce de ambas cualidades. Tl prie



360 : ACUSTICA.

‘mero le producen las campanas; una cuerda mas ¢ mé-~
nos estendida, un tubo etc.; el seguado un cafion.d
arma de fuego, cualquier choque de las armas blancas,
¢ de cualesquiera otros cuerpos, un peso que cae, etc.
De modo que cuando las oscilaciones son tan rdpidas
que no producen sensaciones distintas en el oido, en-
tdnces solo producen ruido. . :

. La muisica sdlo trata del verdadero sonido, que es
susceptible de entonacion y medida, y hay que consi-
derar en ella lo que se llama melodia y armonia ;1a me-
lodia es 11 sucesion de varios sonidos unos despves de
otros; y armonfa es la verificacion de dos 6 tres ¢ mas
sonidos 4 un mismo tiempo.

"508 Desde luego es bien ficil de probar que en efec-
to los cuerpos sdlidos, cuando son sacudidos de modo
que produzcan un sonido distinto y mno un ruido, vi-
bran con mucha rapidez; porque si se les toca entdnces
lijeramente con el dedo, se conoce con mucha distin-
cion una multitud de pulsaciones que se suceden con
una estrema viveza; esta observacion se puede hacer fi-
cilmente sobre una campana que se acaba de sacudir
con ¢l badajo.

.Cuando una lémina eldstica tenga tal longitud, que
haga 32 osciiaciones por segundo, hard un sonido bien
distinto; y cuando haga exactamente este niimero de vi-
braciones, el sonido que cause serd el que en los drga-
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 ldmina, se percibirf un mayor nd-
mero de oscilaciones, y los sonidos son mas agudos;
donde vemos que el tono mas agudo ¢ mas grave de los
sonidos producidos por un cuerpo sonoro, depende de
}a rapidez de sus vibraciones. No basta el que ¢l sonido
sea escitado por las vibraciones rdpidas de los cuerpos
cldsticos , siné que para que s¢ tragmita, ¢s preciso que
jraya aire, pues en la miquina ncumitica no se perci-
ben los sonidos, aunque haya sacudimiento, y por con-
siguiente vibraciones en los cuerpos; por cuyo motivo
te dice quc ¢l aire es el vehiculo del sonido.

~
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sog Loe liguidos tambien sirven para trasmitir el so-
nido; porque si se chocan dos pledrag debajo del agua,
se percibe el sonido de este choque aun 4 grandes dis-
tancias, cuando uno tiene la cabeza dentro de este li-
quido. Elsonidotambien se trasmijte d traves de los cuer-
pos sélidos ; en efecto, el minador, al trabajar en su ga-
lerfa, oye los golpes del minador enemigo, y juzga de’
este modo de su direccion. '

La propagacion del sonido por medio del aire es uni-
forme ; y el valor de su velocidad por segundo sexage-
simal, deducido de un gran ndmero de esperimentos,
hechos en diversos parajes, se puede reputar en 413 va-
ras. Esta velocidad es sensiblemente la misma, ya esté
el tiempo nublado 6 sereno, con tal que el aire se halle
en reposo. Pero si estuviese agitado, la velocidad del vien-
to, descompuesta segun la direccion de la linea sonora,
aumentard ¢ disminnird en todo su valor 4 la velocidad
de la propagacion del sonida, segun le sea favorahle ¢
contraria,

La teorfa da sélo 338 varas, que es cerca de L ménos
de la que da la esperiencia. Segun Laplace esto provie-.
ne del calor queé se desenvuelve con el aire por éfecto
de la compresion; pues se sabe hace mucho tiempo
que una masa de aire que se comprime, desprende ca-
lor, y cuando se dilata produce frio.

Segun la relacion de los esperimentos sobre la velo-
cidad del sonido, hechos con el mayor esmero en Holan-
da, por el profesor G. Moll y el doctor PunBeck,
en el mes de junio de 1823 insertaenlas Transacciones
Filosdficas de Londres, del mismo aiio, resulta que en
- el aire perfectamente secoy 4 la temperatura de o%, di-
cha velocidad es de 332,349 metros, que equivalen 4
4397,59 varas espariolas. '

En las Transacciones Filoséficas de Londres, afio de
1823 se ponen los esperimentos hechos pata determi-
nar la velocidad del sonido en Madrds en las Indias
Orientales, por John Goldingham: y de numerosas com-
binaciones de dbservacionés justas, se deduce que cuan-
do el aire estaba en calma, se tiene: 12 que por ceda

Tom. II. S 46
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grado del termdémetro (dlnslon de Fihrehneit) se pue-
de aumentar 1, 2 ples ingleses en cada segundo la velo-
cidad del son!do, 1,4 pies por cada grado del higrd-
metro; y 9,2 pies tambien ingleses por cada décima
de pulgada del barémetro. Y tomados estos nimeros
por base de la comparacion se halla por media diferen-
cia de la velocidad entre una calma y una moderada
brisa 10 pies por segundo. Comparando otros resultz-
dos, se halla una diferencia de cerca de 31 % pics enun
segundo, 6 1275 en un minuto entre la vciocicad que
se obtiene cuando ¢l viento estd en la direccion del soni-
do, y la que se obtiene cuando estd opuesto 4 €l.
De todos estos esperimentos resulta la adjunta

Yubla del movimiento medio del sonido para cada mes,
segun estos esperimentos.

VELOC:DAD
en un segun-||’

MESES. ALTURA MED'A  DE

o

Bardme- |ZLeruione-| Higrome-| —————
tro. _tro. tro. . ‘| Pies inglescs.

Plgs. ingl. Fahrehneit] Sequedad

iEnero 30,124 | 79,05 6,2+ 1101
Febrero 30,126 | 78,84 | 14,70 1117
MVarzo 30,072 | 82,30 | 15,22 1134
'Abril 30,031 | 85,79 | 17,23 1145

ayo 29,892 | 88,11 | 19.92 1151
Junio 129,907 | 87,10 | 24,77 1157
‘rl'uho 29,914 | 86,65 | 27,85 1164
IAgosto 29,931 | 85,02 | 21,54 1163

Septlembre 29,963 | 84,49 | 18,97 1152
Octubre .|30,058 | 84,33 | 18,23 1128
pNowembre 30,125 | 81,35 8,18 1101
Diciembre {30,087 | 79,37 1,43 | .1099




actieTiCA. 363

El movimicnto medio que resvlta por esta tabla es
de 1134 pies inglescs por svgundo, que hacen 413,49
varas espafiolas, que es justamente el término medio,
que nosotros teniamos deducido por los demas esperi-
mentos hiechos en diferentes partes del Globo.

510 Los sonidos que componen la escala misica ¢
diapgson, son proiucidos por un niimero de vibraciones
tal,, que tomando por unidad el nimero de vibraciones
que pértencce al sonido fundamental uz, los demas se
hallan e¢spresados en la tabla siguiente:

Yombre de los sonidos ut, re, mi, fa, sol, la, si , us,
Wimeros de vibracio-

nes cn igual tiempo.§ LhHhHhhHA e
Loa 'itudes de las cuer-

d,ags que los dan......z nhbh Hbhhds b

Si sc reunen sobre una tabla ocho cuerdas de la
misma naturaleza, cstendidas por pesos iguales, y cuyas
longitudes se hallen en razon inversa de los nimeros
de oscilaciones que pertenecen 4 cada sonido, estas
cuerdas caando se les haga vibrar, producirdn los siete
sonidos del diapason, como se puede uno convencer por
1a esperiencia ; y si se empléa un nimero mayor de cuer-
das, cuyas longitudes sean sucesivamente dobles, cud-
*.druplas, 4 dctuplas etc. de las precedentes, se tendrdn
~otros tantos nucvos dizpasones; cuyos sonidos serdn la
“octava , la dokle octava , 6 la triple cctava de la prlmera
subiendo. .

Esc. La primera de las dos series anteriores puesta
en len'ruage vulgar, quiere decir, que dos cuerdas es-
tdn 4 la seganda la una de la otra, cuando la primcra
hace ocho vibraciones miéntras la‘otra nueve; dos cuer-
das estdn 4 la tercera, cuando miéntras la una hace cua-
tro vibraciones, la otiu hace cinco; estdn 4 la cuarta,
cuando miéntras la ura hace trcs vibraciores, la otra
‘hace caatro; estdn 4 la’quinza, cuando la una hace dos

*
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vibraciones miéntras la otra hace tres; estdn 4 la sesia,
cuando en el tiempo que la una hace tres, la otra hace
cinco; estdn 4 la séptima, cuando mientras la una hace
ocho vibraciones, la otra hace quince; y estdin 4 la octava,
cuando en ¢l tiempo que la una hace una vibracion, la
otra hace dos.

s11  En los instrrmentos de mdsica, tales como el
fortepiano , se sacuden las cuerdas de las diversas octa-~
vas por martillos, que se ponen en movimiento por
medio de pequefias palancas blancas y negras de made-
ra sobre que se ponen los dedos, y se llaman teclas.

Las que pertenecen 4 la escala 6 tono de uz, son las
teclas blancas que sucesivamente suben. Asi la tecla
que da el 7e es la segunda contando desde el ut;la que
da el mi es la tercera; la que el fa, es la cuarta; la que
da el srl, es la quinta; y asf sucesivamente. De aquf ha
provenido el uso de designar las notas por el lugar que
ocupan 4 continuacion del »z. Asf se dice, que mi es la
tercera de ut; fa, la cuarta; sol, la quinta; la, la
sesta, si, la séptima, y as{ sucesivamente; de modo
que &i se enuncia por ejemplo la décimaseptima de ut,
esto quiere decir que es la tecla décimasépriina partien-
do de ut hdcia la, lo que corresponde por consiguiente
4 la doble octava de mi.

Variando la tension'd tirantez de la cuerda, s¢ pue-
de tambien duplicar y triplicar el nimero de vibracio-
nes, 6 en general multiplicarle cn la relacion que nos
acomode.

512 Escuchando con atencion el sonido producido
por una cuerda metdlica, se puede ficilmente reconocer
en é la mezcla de otros’ muchos sonidos mas agudos
que el fundamental; de modo que si este se halla re-
preseatado por ut, se oye muy distintamente, por
ejemplo, el sol agudo y m: sobreagudo, es decir, la oc-
tava de su quinta, y'la doble octava de su tercera, las
cuales estdn respectivamente representadas por los ni-
meros 3 y 5 cuando se espresa jor 1 el sonido funda-
mental. Un oido bien ejercitado aprecia aun la octava
de ut, que estd representada por el soride 2; y la do-
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ble octava, cuye valec es 4. De sucrte que generalizando
este resultado, se concibe que la misma cuerda hace
ofr al mismo tiempo, pero con una intesisidad continua-
mente decreciente los sonidos 1, 2, 3, 4, 5, €tc., s
decir, todos aquellos’ que ella puede dar dividiéndose
€n un niimero entero de partes; lo.cual ha hecho dar
4 estos sonidos el nombre de arménicos, porque la pa-
labra armonia espresa la resonancia simultdnea de
muchos sonidos, ‘cuyo conjunto agréda al oido. A fin
de que su coexistencia en la cuerda vibrante sea mas
ficil de reconocer, es necesario hacer la esperiencia con
una cuerda bastantc grucsa y larga, para que el soni--
do principal sea grave € intenso.

Los esperimentos manifiestan que la resonancia si-
multdnea de un sonido principal con la serie de sus ar-
mdnicos , forma un acorde tan agradable que nho se le
puede alterar en la cosa mis minima sin que se per-
ciba al instante; asf es, que se le ha dado el nombre
de acorde perfecto; y el primer sonido dcl cual se deri-
van todos los otros, se ha llamado fundamental 6 ge-
nerador. Designando este sonido por ut 6 1 se halla
que todos los otres sonidos del diapason, escepto €l fa y
el la, se derivan de las armdnicas de ut comprendidas
en la octava de ut. n

513 En los instrumentos de viento, que se com-
ponen generalmente de tubos, €l aire contenido en ellos
es el que se pone en vibracion segun el sentido de su
longitud , por .diversos procedimientos. Estas vibracio-
nes trasmitidas al aire esterior producen en €l un soni-
do que -viene 4 ser apreciable cuando son bastante rd-
pidas. Asi, en estos instrumentos no es el mismo tubo,
siné la eolumna de aire encerrada la que forma el cuer-
o sonoro, y su teorfa es de todo punto igual 4 la de
las vibracioncs longitudinales. Para poner en movimien-
to la columna de aire ‘encerrada en un tubo, de modo
que le haga producir un senido, no es necesario em-
Ruy}xrla O comprimirla  enteraments 5 pues esto no harfa
SN0 trasportarla paralelamente 4 ella misma, 6 con-
densarla €Iy un espacio menor; cs necesario escitar ea

.
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uno de sus puatos, 4 uao de sus estremos por e]emplo. :
una presion. de. rdpidas. condensaciones y dilataciones
altcrnativas, tales como las que resultarfan de las idas
y venidas de un cuerpo sdiido puesto en vibracion.
Estos movimientos altcrnatlvos, trasmitidos 4 toda la
columna de aire, la obligan d osecilar en el sentido de
su longitud, y escitan en ella ondas sonoras, iguales 4
las que hemos descrito, tratando de la propaoacxon del
sonido.

El medio mas sxmple de conseguir este movimien-
to de oscilacion, consiste en soplar en cl tubo de ma-
nera que una limina delgada de aire, puesta en movi-
miento con rapidez, venga 4 quebrarse contra el filo,
¢ las orillas del instrumento, y asf es como se silva en
una lave hembra. En general, lo que se liama un sil-
bito es un tubo cilfndrico, en que se sopla por un
oiificio, hecho hdcia una de sus orillas; y segun sea
mas ¢ méno.s largo , resultan los sonidos mas graves 6
- mas agudos, y hé aquf porqué los instrumentos de
viento tienen aquellos agujeros laterales, que cuaudo
se destapan , elevan cada uno de ellos el sonido funda-
montal una cantidad relativa 4 su magnitud y- 4
distancia de la embocadura. En dichos mstrumentos
tambien se ha observado que soplando con mas vio-
lencia dan la octava del tono que darfan con mé-
nos aliento.

514 Los gases son tambien 4 propdsito para la pro-
pagacion del sonido; y se ha encontrado que los soni-
dos originados en varias columngs gaseosas guardan
apréximadamente la razon inversa de las raices cua-
dradas de sus densidades, 4 igualdad de presion; de
doade resulta que el gas hidrdjeno, que es el mas lijero
de todos, da los sonidos mas agudos, lo cual estd con-
firmado por la esperiencia.
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. 315 -Todas las-madrugadas podémos obscrvar que
cuando el sol principia 4 “elevarse sopre el horizontc,
“se va presentando 4 nuestra vista que 4ntes no le des-
cubrfa: lo cual nos manifiesta que hay necesariamen-
te entre este astro 'y nosotros un cierto modo de co-
municacion que nos hace conocer su existencia, sin que
tengamos. necesidad de tocarle. Este modo de comuni-
cacion quc se ejerce asi 4 cierta distancia, y se tras-
mite por-los ojos, constituye lo que se llama luz; y
la ciencia que trata de sus propiedades, se llama Cp-
tica. Los cucrpos que pueden presentarla inmediatu-
mente, se llaman cuerpos luminosos per st mismos, tales
son el sol y los estrellas. Generalmente todas las sus-
tancizs :natcrisles vienen 4 ser luminosag tambien,
cuzindo su temperatura estd suficientemente elevada; y
pierden esa facultad al enfriarse. Sin embrago, si en
este dltimo caso son iluminadas por un cuerpo lumi-
noso, pueden enviarnos todavia su luz como si fuese
propia, y entdnces vienen 4 ser visibles para nosotros
por reflexion. : .

La ciencia de la, qu se suele dividir en cuatro tra-
tados, 4 saber: en 0pt1ca -propiamnnte -dicha, que trata
de las propiedades de la luz directa; Peridpiica, que:
trata ce la direccion que toma la luz 4l pasar por junto -
4 otros cuerpos; Cutdptrica, que trata de la luz refleja;
y. Didptrica, que trata de la loz refracta. :

En L godos los casos, cuando un objeto nos trasmite la .
sensacion Je su existencia por medio de la luz, esta
trasmision se - hace umwrmem(ntc, en linea recta, Y
casi instantineamente ; pues cuando el sol se halla en’
uno de les - puntos de su drbita, nosotros tenemos -
la sensacion de su presencia en dicho punto 8" 13"/ des-
pues que ha llegado alli; y como la distancia media
del sol 4 la ticrra es 2744c453 leguas de 20000 pics, -
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resulta que la velocidad con que camina la luz es de
55660 leguas por scgundo.

516 Cuando la luz se propaga de un cuerpo lumi-
noso hdcia nosotros, nos llega siempre 4 traves de dife-
rentes medios, tales cama el aire, el agua d otros cuer-
pos didfanos que le permiten el paso, Los rayos al en-
trar en estos cuerpos siguen algunas veees su ruta en
linca recta; pero lo mas regular es que se desvien de su
dircccion , 4 cuyo fendmeno se llama refraccion. Y las
~modificaciones que padece la luz, al pasar por cerca de
los estremos de los euerpos, se comprenden bajo el nom-
bre de.difraccion de la luz. '

Cuanilo los cuerpos no dan paso 4 la luz, la reflejan;

y si tienen bastantc densidad y estdn pulimentades, la
reflejan con regularidad y presentan una imigen distin-
ta del objeto lumineso. La espericncia prueba que el
rayo que viene del cuerpo luminroso,y que se llama rayo
incidente , Yy el rayo reﬁejo, se hallan ambos en un
mismo plaro, normal & la superficie de incidencia; y
ademas se verifica que el rayo incidente y el reflejo
Jorman con la superficie reflectante dngulos iguales. De
manera , que si suponemos que NL (fig. 119) sea nor-
mal 4 la superficie reflectante KLH, y que SL sea el
rayo incidente, y RL el reflejado, se llama comun-
. mente 4 SLH el dngulo de incidencia 6 simplemente la
incidencia, y 4 RLK el dngulo de reflexion; y como.
ssgun lo que acabamos de indicar, debe ser RLK=
SLH, resulta que el dngula de reflexion. es igual con.

" el de incidencia. '

Como la reflexion de la luz se verifica con un rigor
matemitico segun la ley que hemos enunciado, se pue-
de hacer uso de esta propiedad con mucha ventaja para
medir los dngulos formados por des superficies planas
pulimentadas: y en esta propiedad estriba el gonidme-
tro que Mr. Charles empléa para medir los dngulos de
los cristales; este apreciable instrumento es mas venta-
joso que el descripto por Haiii y por Brongniart por
cuanto es adecuado para la repeticion de los 4ngulos.

Ea la reflexion de la luz estd fundada la construc-
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cion de los espejos : los cuales’ p't'let?en ser planos, cén-
cavos y convexos; los planos dan 4 conocer la imdgen
igual al objeto; Tos céncavos la hacen conocer ‘mayor
y los convexos menor. Los espejos ordinarios se hacen
de cristal , poniéndoles detras un aleacion de azogue y
-estafio; pero se pueden hacer -de cualquicr'sustancia
que sea capaz de recibir pulimento; para los telesco-
gms astrondmicos se hace uso de los espejos de metal.

os Incas dél Perd los tenian de obsidiana..

La fuetza que produce la reflexicn de la luz en la

superficie 'de los cuerpos, parece que es 4 primera vis-
ta un simple resultado de la elfasticidad , que obliga £
las moléculas luininosas 4 reflejarse en Ia superﬁc1e de
los cuerpos pulimentados.
" 517 Cuando la luz penetra en lo interior de los
cuerpos, si la incidencia es oklicua, no continda su ru-
ta en linea recta, sind que se desvia de su direccion;
y este fenémeno es el que hemos llamado lu refraccion
de la luz. La cantidad que se separa de su direccion
‘primitiva, depende de la diferencia que existe entre
la densidad y naturaleza’ del medio que deja y la
de aquel en que entra. ‘Si los dos medios son homo-
‘géneos y de densidad - igual, larefraccion .es nula,
y el rayo contintia su ruta-en lfnea:recta. Si son de
la misma naturaleza, pero diferentes-en denmdad, el
‘rayo luminoso al entrar én ®l mas denso se aproxima
4 la normal ‘en su superficie:comun ;- y “si-Ja’natura-
leza y densidad de los medios dificren, concurren am-
‘bas circunstancias al fenémeno ; y el rayb .se apro-
xima 4 la normsl en el medio-cuya uccion. sobre la
luz es mas fuoerte. e

La esper1enc1a prueba que el rayo mczdzente y el
refracto estdn siempre comprendidos en urkomismo plano
‘normal d la superficie de incidencia; adenias, si los me-
dios no mudan, el seno. del- angulo de incidencia vy el
de refraccion guardan siempre tina relacion: constante.

En la refraccion que padece la luz ab-atravesar por
“diferentes meiios, estd fundada la construecion de las
lent2s , que son de tanta xmportan«-m para aliviar y ayu-

‘om. I1L 4y
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dar la vista, y para la construccivn de muchos instru-
mentos dtiles. ’

Todas las formas que pueden tener los vidrios que
pueden servir: para este obj:to, estin representadas en
la (fig. 120). La A por estar terminada por dos super-
ficies convexas, se llama convexo-convexa; y por la se-
.mejanza que tienc con una lentcja, es por lo que 4 to-
dos estos vidrios se les ha dado el nombre de lentes;
la B se llama plano-convexa ; las C y D céncavo-conve-
xas, y difieren entre sf en que la C es mas gruesa hd-
cia el centro y la D al contrario; la E plano-céncava;
y laF cdneavo-céncava.

Las A, B, C, sirven para reunir los rayos de luz;
y las D, E, F para scpararlos; lus primeras sirven para
auxiliar la vista de los que la tienen cansada, que se
llaman présbitas; y las scgundas, para los que por te-
ner los ojos demasiado esf-ricos ¢ saltones, 6 demasia-
da fuerza refringente en ellos, no ven sind 4 muy poca
distancia, y se llaman miopes. ' :

518 Disponiendo sobre un mismo eje muchas len-

tes , cuyos focus é intervalos se hallen convenientemen-
te calculados, se llcgan £ formar sisteneas que hacen ver
‘los objetos mas distintos y mayores que con la simple
vista; y en esto consisten las lunetas 6 telescopios, que
tantas utilidades producen 4 la Astronomfa, Navega-
cion etc.; y los microsedpios, por cuyo medio se con-
sigue el hacer visibles. hasta los séres mas impercep-
tibles. - : ,

Para dar 4 conocer cdmo se verifica este efecto en
1as lentes, supongamos que sobre la lente convexo-
convexa (fig. 121), que es el zipo de todas las de pri-
mera clase ,-caigan varios rayos paralelos, de los que
-supondrémes:que el uno pase por el centro; como este
serd perpendicular £ la superficie refringente no pade-
cerd refraccion, 'y continuard por lo interior de la lente,
-y lucgo saldrd de ella sin mudar su direccion; pero
los demas rayos paralelos, al entrar en la lente se ha-
cen convergentes, y al salir se hacen todavfa mas con-
vergentes, de modo que se van 4 reunir en un punto F
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que se llama el focus de la lente; y se da el nombre de:
distancia focal 4 la que hay desde dicho punto d la
lente. Lo contrario se verifica en la segunda clase de.
lentes, como se ve (fig. 122). - . o

519 Los telescopios didptricos se pueden considerar
como esencialmente compuestos de dos sistemas de vi-
drios, cuyos destinos son diferentes. El primero, que se
llama el objetivo, estd situado del 1ado del objeto, y su:
oficio es el proyectar detras'de él 4 una cierta distan--
cia una pequeiia imdgen del objeto, muy clara y muy.
luminosa. . :

El otro sistema, que se llama ocular, ‘estd situado.
del lado del ojo del observador, y estd destinado 4 ha-
. cer mayor la pequefia imdgen formada en ¢l focus del.

objetivo, y 4 enviarla 4 una distancia del ojo que sea
la conveniente para la vision distinta; por lo que la.
_disposicion del ocular debe modificarse segun las dife- .
rentes vistas. Todas las lentes que.componen un teles-.
copio, se deben colocar en ¢l eje de un tubo ennegre- .
cido, 4 fin de que la luz de los objetos situados sabre.
1a prolongacion de este cje sea la sola que pueda-lle- .
gar al ojo; y aun es neeesario que el tubo total se-
componga de dos partes mdviles la una en la otra, de -
las que li una comprenda el objetivo y la otra el ocu-
lar, para que cada observador tenga la facultad de
aproximar ¢ retirar el uno del otre y ponerle al alcans,
ce de'su vista. . : -

Sustancias-de densidad muy diferente pueden tener
fuerzas refringentes ignales, y se ve al mismo tiempo
que una sustancia ménos densa que otra puede sin em-
bargo poseer un poder refringemte mayor. Asi, la ac-
cion de los cuerpos sobre la luz no sélo depende de su
densidad, sind tambien de la naturaleza quimica de sus
particulas. Se nota ademas que las sustancias cuya
fuerza refringente es mas enérgica, son en geoeral las
Tesinus y aceites; y puesto que la del agua destilada no
les es muy inferior, se puede concluir que debe haber
en el agua algun principio inflamable , andlogo 4 aquel
de que se componen las resinas y los accites, Como. el
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diumante es el que mayor-fuerza refringente tiene, de-.
dujo  Neuton que debfa ser combustible: lo cual ha sido
comprobado por la Quimica moderna, pues ha demos--
trado que el diamante es el carbon puro.

»520 ... De todos los gases y de todas las sustancias ob-
setvadas, el que tiene mayor fuerza refringente es el
kidrdgeno, que es 6,6 veces mayor que la del aire at-
mosférico ; este principio existe en grande abundancia
en'las resinas, aceites y gomas, donde estd .unido al
carbon- 'y al oxigeno ; por.lo que se deduce que ¢l es el
que da 4 'estas sustancias aquella gran fuerza refringen-
te que Neuton habfa observado. :

- Bl poder refringente del aire atmosférlco es ¢l mismo
eh todos los parages.de la tierra; pues se ha calculado
por’ los.poderes refringentes paraales de sus- principios
constitutivos, y estos no varfan (462).1i con la latitud,
" ni‘con 1a altura del observador sobre el nivel-del mar.
Por consiguiente las tablas de refracciones calculadas
para upa latitud , se pueden emplear -¢m todos los cli- .
mas,, teniendo en - consideracion solamente las variacio- |
nes'de ‘densidad producidas por las mudanzas de presion :
Yy ‘de’ temperatura. :

“"En cuanto 4 las dxferencxas que podrxan depender |
de la humedad esparcida en la atmdsfera ,.¢std demos-,
trado ‘que son nulas, y que es indtil atender 4 ellas,
pues-el vapor del agua mekclado con el aire obra sobre
la luz, casi como lo harfa el aire ordinario que tuviese
un' prado de tension igual ; tambien resulta que la mu-
danza de temperatura no produce mudanzas sensibles-
en el poder refringente de-los gases y del aire.

Cuando por circunstancias locales hay dos capas de.
aire coirtignas, en que las densidades son muy diferen-.
tés por estar la una muy caliente por los rayos del sol
6 cualquier otra circunstancia, y un observador coloca~
de en la capa'de densidad media, mira 4 un objeto re-
moto, sitnado tambien en esta capa, le.verd de dos
modos: directamente por medio de la capa del aire de
densidad uniforme que los separa, ¢ indirectamente por
sayoi reflejados en la ‘capa xnfenor, ¥ -habré dos imd-
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genes del objeto, la una derecha y la otra invertida
por la reflexion. , :

_A este fendmeno le suelen llamar los marinos mi-
rage. De manera que un hombre que se fuese alejan-.
do del ojo del observador, se irfa viendo con dos imd-
genes invertidas como represcnta la (fig. 123). -

521+ Hay cristales que tienen doble refraccion; y es-
tos se deben dividir en doble refraccion atractiva y en
doble refraccion repulsiva.

Todos los rayos luminosos que parten de los oljetos
terrestres, no siguen al refractarse la misma relacion
del seno de incidencia al seno .de .refraccion. Asi es,
que si un rayo de luz se hace atravesar por un prisma,
y se recibe la imigrn en un. bastidor, se descompone .
1a luz y presenta una imdgen 6 espectro solar de la tprma
que se ve en la (fig.' 124), en la cnal se notan los sicte
colores siguientes: rojo, anaranjado, amarillo, verde,
azul celeste, azul turqui, y viokada. De -manera que,
la luz del sol es una mezcla de rayos heterogéneos, de.
los cuales los unos son mas refrangibles que los olros;:
y tomados los de una misma especie separadaniente de
los demas, son susceptibles de producir sobre nuestros..
drganos la sensacion de sus respectivos colores. - :

Se nota igualmente que estvs rayos difierentam
bien en reflexibilidad, y que los mas refrangibles son
tambien los mas susceptibles de ser reflejados interior-
mente por refraccion. :

.. Cada uno.de los rayos homogéneos comprendidos
entre los diversos limites de rojo, anaranjado etc. ticne .
su grado propio ¢ invariable de refrangibilidad y de co-
lor, que conserva siempre, cualquicra que sea el ni-
mero de refracciones que se le hagan sufrir; y tambien
se verifica que estos colores no se slteran por las refle-
xiones que padecen sobre los cuerpos naturales.

Si se concibe dividida en 360 partes la longitud to-
tal d¢l espectro, resilta que el color violado ocupa 8o
de estas partes, el azul turquf 40; el azul celeste 603
el verde 60; el amarillo 48; el anaranjado 27; y el
100 45, , S
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522 Cuando las moléculas luminosas atraviesan cuer-
pos cristulizados, dotados de la doble refraccion ., sufren
al rededor de su centro de gravedad diversos movimien-
tos dependientes de la naturaleza de las fuerzas que las
particulas del cristal ejercen sobre ellas. Algunas veces
el efecto de estas fucrzas se limita 4 disponer todas las
moléculas de un mismo rayo paralelamente las unus 4
las otras, de modo que sus carus homdlogas estén vuel-
tas hdcia los :uismos lados del espacio. Este fendmeno
se' ha espresado con el ncmbre de polarizacion, asimi-
lando el efccto de las fuerzas al de un iman que volvie-
s2 los polos de-una serie de aguj:s magnéticas todos en
la-misma direccion; y se demuestra por esperimentos
directos la existencia de los movimicentos diversos que
se acgnan de indicar, y que se contindan realmente 4
profundidades muy sensibles en lo interior de los
cuerpos. .

523 Habiéndose notado que la luz va por lo regular
acompaiiada de calor, se ha tratado de indagar si todos
los rayos de los diferentes colores, en que se descompo-
ne por medio del prisma, poséen igual facultad de ca-
leatar los cuerpos; y se ha encontrado que esta facul-
tad era mayor en el azul turqui que en el violado ; ma-
yor en el azul celeste que en el azul turqui; mayor en
el verde que en el azul celeste; y asi sucesivamente, has-
ta el rojo que producia una tenperatura mas elevada
gue todos los otros colores; y aun se¢ ha eacontrado por
algunos, que el mdximo de temperatura estaba mas alld
del rojo estremo vy fuera de toda la parte visible del
espectrG. . .

Habiéndose observado que cuando se espone el mu-
riato de plata y otras diversas sales blancas 4 la luz, se
ennegrecen: que la resina guayaco espuesta 4 la luz pa-
sa del amarillo al verde: y que esponiendo 4 un rayo
dc luz solar una mezcla de volimenes iguales de gas
hidrdgeno y de cloro, se verifica al instante una deto-
nacion, cuyo producto es el dcido hidrocidrico, llama-
do 4ntes dcido muridtico, se ha tratado de indagar si
cada porcion colorifica del espectro solar poscia una mis-
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ma ¢ diferente energfa quimica; y se h encontrado que
esta energin era menor en el rojo qué cn cualquiera de
los otros, y que iba creciendo hasta el violado que poseid
la mayor. D: manera, que por todos los fendmenos que
hasta el dia nos presenta la luz, debemos inferir que
la facultaid calorifica y quimica varfa en toda la esten-
sion del espectro, al mismo ti-mpo que la refrangibili-
dad; pero scgun funciones diferenets, tales que la
facultad calorffica esté en su minimo al estremo violado -
del espectro, y en su m4ximo al estremo rojo, 6 un po-
co mas alld, mientras que al coatrario la facultad quimi-
ca, espresada por otra funcion, tuviese su minimo en el
estremo rojo; y su mdximo al estremo violado, ¢ un po-
co mas alld.

METEOROLOGIA.

824 Se da el nombre de fendmeno 4 todo hecho que
nos presenta la nataraleza ; asi, el salir el sol, el po-
nerse, el eclipsarse etc., tordos estos son fendmenos, y
se' llaman metéoros 4 los fendmenos que se verifican en
la atmdsfera ; y Meteorologia 4 1a ciencia que trata de
dar 4 conocer su origen, formacion y demas circunstan-
ciss. La Met=orologia la consi-leran algunos como par-
te de la Atmosferologia, 6 ciencia ‘de todo lo que cor-
responde £ la atindsfera, y deberia abrazar la Hidrolo-
gfa y la Meteorologta. . )

Los mctéoros se pueden reducir 4 tres clases, 4 sa~
ber: acuosos, luminosos , é Igneos. Los metéoros acvo-
80s son los quc deben su origen 2l agua. Para darlos 4
conocer, vecordarémos que el aire posée la facultad
de contener aguaen disolucion, y que contiene mayor
cantilad de agua 4 proporcion que se halla mas com-
primido y hace mas calor. Luego si suponemos que por
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nna causa cualquiera varfe la presion del aire & el gra-
do del calor, 6 ambas causas 4 un mismo tiempo, el
aire abandonard parte del agua que tiene en disolucion;
y segun sea el estado de la atmdsfera serdn diferentes
los mstéoros que sucedan. ’

525 Silas moléculas de agua, abandonadas'por el aire,
no tienen bastante masa para vencer la adherencia
que ticnen con ¢l aire, permaneeen suspendidas en la
atmdsfera y turban su trasparencia; este metéoro se
llama néiebla, si la falta de trasparencia de la atinds-
fera se verifica en partc prdxima 4 la superficie terres-
.tre; y se llama nube, si se verifica en las regiones ele-
vadas de la atmdstera. :

526 Cuando las moléculas de agua, que se despren-
den y vuelven 4 tomar el estado lijuido, estdn muy
proximas las unas 4 las otras, y obedeciendo 4 las
leyes de la atraccion. se reumen en gotas que se preci-
pitan en virtud de la gravedad y cacn 4 la superficie
de la Tierra, entduaces este metéoro se llama luvia.

527 Si hubiese tal frialiad en la atmdsfera, que con-
gelase las moléculas de agua, dates de haberse reuni-
«do en gotas, entdnces estas moléculas se van precipi~
tando, se rcunen con otras en su trdnsito, y forman
eopos de diversas figuras que descicnden 4 la superficie
de la tierra, 4 cuyo fendmeno se le caracteriza eon el
nombre de nieve. ‘

528 Si estando el agua ya reunida en gotas, se hicla,

cae 4 la superficie terrestre congelada en forma de es-
feroides , y se llama granizo. Cuando el granizoes muy
grueso, se llama piedra: y entdnces es muy perjudicial
para los campos y ganados, y aun para los edificios.
- Como duranre el dia-hace mas calor que de noche,
resulta que miéntras sc halla el sol sobre el horizonte,
hace que se eleven vapores de la 'Wierra, y luego
al ponerse el sol, se va enfriando la atmdsfera y deja
_que s vaporgs tomen la forma liquida, y se precipi-
ten hicia la Tierra; 4 este metdoro se le llama sereno
6 relente, que snele humedecer nurstros vestidos, y €n
muchos parages perjulica 4 la salud el recibirle.
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El sereno 6 relente se hace mas sensible por la ma-
fiana al salir el sol, que aparece sobre las o]as de las
plantas, y en este caso se llama roczo( )3 y si el rocfo
se conjela, se llama escarcha.

529 Hay otro metéoro acuoso, que se llama trompa
6 manga, y consiste en una reunion de vapores, ¢ en
una nuve muy espesa que tiene la forma de un cono -
inverso, cuya base reposa sobre otras nubes de las cua- - -

(“) Los Fisicos no tenian ninguna idéa justa de la formacion
del ‘rocio, antes que se publicase en inglés la obra del Doctor
Wells, de la que el sabio Mr. Arago ha dado un estracto muy
estenso con observaciones, en el tomo 5. de los Anales de Quimi-
ca y Fisica, que publlca en union con ¢l célebre Mr, Gay-Lussac.

Cou-el fin de ‘que en mis obras se halle todo lo nuevo que sea
digno de atencion, daré aqui una sucinta idéa de la esplicacion
de este fendmeno. A cuyo efecto, obwnare, que, entre las dife-
rentes opiniones sobre la causa del rocio, habia una que se presen-
taba nataralmente, y que la hacia Jepender del enfriamiento del
aire; pero esta esplicacion tenia contra si muchos hechos, y en par-
ticular el siwuionu, conocido ya desde el tiempo de Aristételes, a
saber: que el rocio no se depositaba sind durante las noches cal-
mas y serenas. Otra circunstancia, igualmente contraria & dicha
opinion, es que todos los cuerpos no se cubren igualmente de rocio;
pues se smbc hace ya mucho tiempo que 4 las l.~mmas metalicas se
cubrén mncho ménos de rocio, que las de papel, madera ete., y
aun entre los metales se observa que la platmn , el hierro, el acero,
el cinc y ¢! plomo se cubren mas de rocio, que ¢l oro, la plata,
el cobre y el estafio, colocados en las mismas urcunstanclas. El
estado mecinico de los cuerpos influye sobre la cantidad de rocio
de que cllos se cubren. En general, la_division de Ia‘sustancia cs.
propia para atraer el rocio; pues l'xs virutas n« madera se hume—~
decen mas que un pedazo de madera de la misma substancias -

Se observa igualmente que el rocio no se deposita en gran can<
tidud siné durante lus noches calmas y serenus, y que no se
pru‘:;uta en cantidades iguales. Todo lo que aumenta la humedad
del aire, parece que tambien favorcce la produccion del rocio. En
primavera y otofio es mas abundante que en estio. El rocio, bajé un
cielo despejado, se forma durante toda la noche; pero es ménos abun-
dante entre pénerse el sol y la media noche, qae 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 cit general de rocio. Asi es
que un pedazo de papel , esptesto 4 un cielo sereno, se cargara st
«-sta sobre una laimina metilica, de ménos humedad, que si estu-
viese colocado sobre un placa de vidrio.

La temperatura de la yérba y'de todos los cuerpos que.se cubren
de rocio es menor que la del aite ‘que los rodéa. 1t doctor VVells
ba observado, que los termdmetros seffalan ivecsisentemente, en

Tom. H 48
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les estd el cono como suspendicdo. Cuando la manga se
forma sobre el mar, se ve elevarse de su superﬁcle una
masa de agua ba]o la forma de un cono, cuyo eJe se
halla sobre la misma direccion que la del cono superior:
se siente un rvido semejante al del mar embravecido,
y el agua se precipita de las diversas partes de la man-
ga, acompafiada frecuentemente de un granizo abun-
dante y de vientos impetuosos. Hay tambien mangas

las noches calmas y serenas, cuatro, cinco, seis y ann una vez hasta
7,8 grados ménos que un termomclro semc)amc coloczdo a cuatro
pics sobre el snelo. Durante las noches muy obscuras no se oh—
serva esta diferencia. Si en una noche serena pasa una nuve por
el cenit, la temperatura de la yerva sube al instante. El doctor
Wells, en una noche muy hermosa, encontré qac la yerva, cuya
tempcratum era 69,7 inferior 4 la del aire, subié de repen-
te 59,6 por la prescncm de una nube: en la misma circunstancia,
la temperatura del aire no, habia mudado sensiblemente.

De los esperimentos precisos y variados del doctor \V«“s, resuh:\
que el enfriamiento de los cuerpos _precede siempre a la aparlclon
del rocio : de manera, que es preciso admitir, que el rocio es la
consecuencia, y no la causa del enfriamiento de las cuerpos sobre
que se deposita. Si no sucedicse asi, todos los cuerpos deberian cu—
brirse de él y enfriarse igualmente. Dero la esperiencia enseiia que
Ja temperatura de ‘los metales no baja mas de dos grados res—
pecto de Ia de la atmdsfera, miéntras que la disminucion de la tem-
peratura en el aire, papel, vidrio etc. llega algunas veces hasta
8 grados.

La causa de este eafriamiento designal , es segun Mr. Wells, el
caldrico radiante. En. efecto, los cuerpos cuya facultad radl:mte es
grande, sc enfrian considcr'\blcmente tales son el vidrio, el papel
¥y las materias orginicas. Ademas, todas las circunstancias que cons-
piran 4 hacer consxdemble la radmclon aumentan el frio producldo.
y, por consiguiente cooperan a que se deposlte el rono asi, bajo un
cielo puro, el calor lanzado hacia las. regiones superiores, se pierde
en el espacio, y el rocio se forma en abundancia. Cuando el cielo
esta cubicrto , las nubes compensan por su propia radiacion y por su
reflecsion, el calor perdido por los cuerpos. colocados-en la superﬁclc
de la tierra y se oponen por esto mismo 4 la formzcwn del rocio.
Par una razon semejante no se deposita rocio ni debajo de los arbo~
les, ni cerea de los edificios. -

be concibe aun facilmente, cual es la causa de que los vientos
gne s¢ levantan, darante la formaclon del rocio, detienen 6 retar~
dan sus progresos: pues que dicha causa. es el gue los vientos traem
nuevas capas de aire caliente, ceden ilos cuerpos terrestres una por-
cion de su cador propio y les lmplde el enfriarse: ademas la reno-
vacion del aire, acelerando la evaporacxon debe aun ser con-
Sraria a la formaclon del rocio.

~

[y
V
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.terrestres, que aunque son ménos frecuentes que las de
mar, no por esto son ménos peligrosas.

530 Los metéoros luminosos tienen origen de la luz,
y son el arco iris, los parelios, las paraselenas y las
coronas. : :

El arco fris es un metéoro que se verifica cunando en
an paraje estd lloviendo, y un observador se halla entre
la nube y el sol, teniendo vueltas las espaldas 4 este .
astro; ademas se necesita que el sol tenga ménos de 42°
de altura sobre el horizonte. Este mctéoro se forma por
la Iuz del s0l, que cayendo sobre las gotas de agna
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 ménos vivos
que el otro y en un drden inverso; en algunas ocasiones,
aunque muy raras, se suelen ver hasta tres arcos con-
céatricos, pero el tercero, es muy débil. Tambien se sue-
le verificar el arco fris con la luz de la luna, y se le
suele llamar arco fris lunar; pero casi nunca’ se ven
todos los colores ni son tan vivos. Es el mar, cuan-
do estd agitado, se suele ver un arco pintado de algn-
nos colores del fris; y entdnces se llama arco ris marino.
Por dltimo, se suele llamar arco iris terrestre 4 un arco
coloreado que se suele ver sobre un prado 6 sobre un
campo, cuando se¢ mira desde un parage elevado, un
poco despues_de haber salido el sol, 6 un poco dntes’
de que se ponga.’ N '

53t Se llaman parelios la aparicion simultinea de
muchos soles, que son imdgenes fantdsticas del sol ver<
dadero. Estas imdgenes se forman siempre sobre el ho-
rizonte 4 la misma altura 4 que se halla el sol , y estdn
siempre uni las las unas 4 las otras por un cfrculo blanco
horizontal ; las imdgenes que aparecen sobre este cfr-
culo del mismo lado que el sol verdadero, presentan
los colorcs del‘arco fris; y algunas veces se halla ‘tam-
bien coloreado ¢l mismo cfrculo en la parte que estd
proxima al sol. La aparicion mas completa de cste fe-
ndmeno se verificd en Dantzick el so de Febrero de

»
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1661, y es el que se halla representado en la (fig. 12 5)

522 Se llaman paraselenas 4 un metéoro que.ofre-
ce el _espectdculo de varias imdgenes de la luna, y co-
ronas 4 uno 6 muchos anillos luminosos de que apare-
cen rodeados los astros.

533 Los metéoros fgneos son el reldmpago , el rayo,
el t-ueno , las exhalaciones , el fuego de San Telmo , los
ambulones , los fuegos lambentes, los globos de fuego,
auroras boreales, luz zodigcal 'y los aerolitos G pie-
dras caidas de la atmdsfera.

Se da el nombre de reldmpago 4 una claridad viva
que aparcce repentinamente, desaparece con la misma
prontitud , y ordinariamente precede al ruido del trueno.
Por el intervalo de tiempo queé pasa entre el reldmpago
y el trueno, se puede juzgar aproximadamente de la
distancia 4 que nos hallamos de la nube en que se ha
producido. Para esto no hay mas que observar el ni-
mero de segundos que pasan entre el relimpago y true-
no y se multiplica 413 varas (.539.).por el nimero de
segundos que hayan trascurride; pero como no se ha-
lard 4 mano reloj de segundos, se puede uno servir
de su misma pulsacion ; y como un hombre en un es-
tado regular tiepe 66 pulsacienes en nn minuto, se ob-
tendrd tambien un resultado-aproximado de dicha dis-
tancia, multiplicando 380 varas por el mimero de pul-
saciones que hayan pasado entre el ~relémpago y el
trueno,

Igualmente se tendrd con bastante aproxxmacxon la
distancia de una bateria al punto donde esté el obser-
vador,, multiplicando 380 varas por las.pulsaciones que
se hayan contado desde que se. ve la esplosion hasta
que se oye el cafionago,,

534 El rayo es upa gran pormon de electricidad,
que en ciertas circunsthucias parece lanzarse del seno
de la nube, con una esplosion mas ¢ ménos fuerte,
que constituye el trueno. Este puede resultar del cho-
que de las columnas atmosféricas unas con otras. ¢ de
la esplosion que causa una combinacion  repentina de
una mezcla de gas oxfgeno y de gas hidrdgeno, que la
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chispa déctrica 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-
servar los edificios por medio de pararrayos.

535 Se llaman exhalaciones 4 unos pequefios globos
que esparcen una claridad mas 6 ménos viva, y que
s¢ ven algunas veces revolotear en el seno de la atmds-
fera, presentando en su aparicion el mismo fendmeno
que ofrecerfa una estrella que desprendiéndose de la
bdveda celeste se precipitase hdcia la superficie de la tierra.

536 El fuego de San Telmo, 4 que se suele llamar
Cdstor y Pdlux , le constituyen unas llamas ¢ luceci-
‘tas pequefias, que cuando truena se suelen ver en los
‘pabellones, jarcias, masteleros, y demas objetos que
terminan en punta. ‘

- 537 Los ambulones , qfe tambien se llaman fiegos
fdtuos , son unos fuegos débiles, que fluctian en el
aire en el verano y principio de otofio, inmediatos 4 la
superficie de la tierra; brillan ménos cuando se les
mira de mas cerca, y se suelen ver en los-parages en
que hay mas descomposicion de materias animales y
vejetales, como son los cementerios , muladares, pan-
tanos , etc.

. Estos fuegos fituos provienen de la parte de fdsforo
que se halla en los huesos de los animales; y suelen
inspirar miedo sin fundamento 4 las personas pusildni-
mes que los ven. ’

538 Los fuegos lambentes son aquellos que se snelen
ver sobre las cabezas de los niiios y sobre la crin de los
caballos, principalmente cuando sus arréos y adornos
terminan en punta y deben tambien su orfgen 4 la
electricidad. ‘

539 Los globos de fuego son unos metéoros que apa-
recen en la atmdsfera bajo la forma dc un globo, ani-
mado de un movimiento muy rdpido y ordinariamente
acompafiado de una cola luminosa ; los ha habido cuyo °
didmetro parecfa igual al de la luna llena, y cuya
cola luminosa equivalfa 4 siete 1f ccho veces el didme-
tro del globo.
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540 Se llama curora boreal 4 un metéoro-luminoso
que se manifiesta ordinariamente h4cia el noite, y cu-
ya claridad, cuando se halla prdxima al horizonte,
parece 4 la de la aurora; se presenta por lo regular dos,
tres 6 cuatro horas 4. lo mas, despues de ponerse cl
sol , es decir, que siempre se verifica por la noche, y
algunas veces va acompaiiada de ligeras detonaciones.

541 Se llama luz zodiacal una débil claridad que
tiene ordinariamente la forma de un cono, cuya buse
estd vuelta bdcia el sol y el vértice hdcia el zodiaco;
se verifica principalmente hicia el fin del invierco, ¢
al principio de la primavera , y jamas en el otofio.

542 Los aerolitos son piedras caidas 4 la tierra , cu-
yo orfgen aun no se conoce suficientemente; su peso
especitico es 3,591; y su andlisis quimica manifiesta
que tddos se componen de silicc, de magnesia, de
azufre, de ficrro en el estado metdlico, de niquel y
de algunas particulas de cromo. Laplace ha pensado
que podian ser arrojadas sobre la tierra por los volca-
nes lunares; y sometiendo esta idéa al cédlculo, ha en-
contrado que bastaba para esto una fuerza de proyec-
cion cuddrupla de la de una bala de' 4 24 cargada con
12 libras de pélvora.

542~ Como los metéoros tienen una influencia muy
considerable en la agricultura, serfa de la mayor im-
portancia el hacer con mucha exactitud todo género
de observaciones meteoroldgicas, y compararlas con el
curso del sol y de la luna ; pues de este modo se po-
drfan llefar 4 pronosticar con mucha anticipacion las
1lluvias, lus tempestades etc.; y por consiguiente se po-
drfan prever las cosechas abundantes y las escasas, y
se arreglarfan convenientemente las operaciones rurales
para que resultase el mayor bencficio al género humano.

s



/

ASTRONOMIA.

383

543 Astronomia es la ciencia que tiene por objeto
el determinar todo lo relativo 4 los cuerpos que apare-
cen en la bdveda celeste,, que se llaman astros; esta
ciencia nos enseiia 4 observar y determinar exactamen-
te la posicion de dichos cuerpos, 4 seguir sus movi-
mientos , 4 medirlos con precision, 4 reconocer las le-
yes constantes 4 que estdn sujetos; y 4 servirnos des-
pucs de estas mismas leyes para predecir su posicien
en lo succsivo, 6 espresar la que han tenido en otro
tiempo: de cuyos conocimientos saca el navegante me-
dios para reconocer su rputa, el gedgrafo seiiales para
determinar la posicion de los lugares de la Tierra, el
labrador procedimientos para arreglar sus trabajos, y
las naciones épocas ciertas para fijar su historia. La As-
tronomfa es el tratado fisico-matemdtico que se halla
mas adelantado ; porque habiendo siempre llamado la
atencion de los hombres los cuerpos celestes, se han he-
cho mas observaciones que en los demas tratados.

Eotre la multitud de astros de que aparece sembrada
la bdveda celeste, hay unos que conservan siempre
entre sf la misma posicion , y se Naman estrellas fijas,
6 simplemente estrellas; hay otros que varfan de posi-
cion tanto entre sf, como con relacion 4 las estrellas
fijas, 4 los cuales se les caracteriza con el nombre de
Dlanetas, cuya palabra quiere decir estrellas errantes;
hay otros que suelen aparecer de cuando en cuando,
al principio muy pequefios y poco brillantes, que des-
pues va aumenrando su brillo hasta ciertos limjtes, y
luego vuelve 4 disminuir por los mismos grados hasta
que desaparecen del todo; 4 estos se les da el nombre
de cometas, porque van acompafiados de una nebu-
losidad 6 cola. Y por idltimo, se notan otros astroz
que acompaiian siempre 4 los planetas en sus diferentes

movimientos, y que por lo mismo se llaman planetas
secundarios ¢ satélites. '
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De las estrellas fijas.

544 Auzque 4 primera vista parece imposible nu-
merar y determinar las estrellas, sin embarg,o los As-
trénomos han observado sus situaciones relativas com
tanta escrupulosidad , que en el dia se coaoce su po-
sicion en el cielo con una exactitud mayor que la de
muchos puntos terrestres, y se valda el ndmero de las
observadas en unos cien millosus.

- Para dar una idéa del modo con que se ha Ilegado
4 adquirir este conocimiento , supongdémonos colocados
en. medio de una gran llanura, ¢ sobre el cispide de
una montaiia, 6 en lo alto de una torre ¢ azotéa, de
modo que no haya objetos proximos que nos 1mp1dan
la vista: y entdnces notarémog que el cielo’ aparece 4
nuestra vista como una bdveda semiesférica, que es- -
triba en un circulo que se halla en la tierra. Este cfr-
culo que es el limite comun de la tierra y el ciclo, se
llama horizonte , que quiere decir terminador. A estese
le caracteriza con el nombre de horizonte sensible, por-
que es el que se presenta 4 los sentidos; y 4 un plano
que pasando por el centro de la tierra fuese paralelo.
al horizonte sensible, se le llama horizonte racional 6
matemdtico.

845 Si al principio de la noche nos colocamos en
dicho sitio elevado, de modo que tengamos 4 nuestra
derecha el parzje por donde el sol se ha puesto, y ob-
servamos con atencion , percibirémos que las estrellas
se van levantando por diversos puntos de la parte del
horizonte que tenemos 4 nuestra izquierda, que suben
durante una parte de su curso, que empléan otra parte
del tiempo en bajar, y que en fin desaparecen hdcia
un punto del horizonte mas 6 ménos remoto de aquel
en que ellas se han manifestado ; pero notarémos que
todas estas estrellas conservan entre sf las mismas dis-
tancias , forman las mismas figuras miéntras dura la -
noche , y que toda la bdveda estrellada parece que gira
al rededor de la tierra.

Para conocer mejor todos estos movimientos es me-
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vesario referirlos £ alguna cosa que sea fija; y pues que
- hasta ahora sdlo conocémos ef horizonte , referirémos 4
este cfrculo todos los movimientos. M4s como* nosotros
nos hallamos en sy centro, no podémos llegar 4 la cir-
cunferencia para- seiialar en ella los puntos por donda
parece que los astros se elevan y se ocultan.,Pero ob-

" servando que en todos los circulos concéntricos las li-
neas tiradas desde cl centro 4 la circunferencia los di-
viden en arcos de un mismo nimero de grados, con-

- seguirémos nuestro objeto trazando al rededor de noso-
tros wna circunferencia, ¢ poniendo una balaustrads
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 podrémos referir 4 este circula
todos los movimientos qie observemos.

Enefecto, supongamos colocado el ojo en C (fig. 126);

" sefialemos sobre nuestra balaustrada ¢ sobre nuestro
horizonte fucticio el punio A, hdcia el cual una estre-
" lla se levanta, y sefialémos par medio de un reloj la
hora y minutos 4 que ha principiade 4 nacer. Hagamos
lo mismo para diferentss estrcllas que se eleven sucesi-
-yamente en E, en D y en otres puntos. Sigamos cl
curso de estas estrellas unéntras estin sobre el horizon-
te, y notemos los instantes en que desaparezcan , una
en B, otra en O y la otra en I ; serialémos estos puntos,
advertirén’:os qué la estrella que“se ha levantado 'y
ocultado en la direccion de A4 B ha empleado en elia
ménos tiempo gue la que habiéndose levantado en B
se ha ocultado en O, y esta ménos que la estrella cuya
camino estd mdlcado por la cperda DF.

546 Tambien echarémos de ver, que la duracion de
la aparicion de uma estreila, s2rd tanto mas corta cuan-
to menor sea la cuerda, y se halle esta mas 1éjos del
centro yendo de G 4 S; y que serd tanto mas larga
cyanto la cuerda sea mas corta y se halle mnas distante
de C hdcia N.

Que si,dos- estrellas se elevan la una despues de la
otra en el mismo punto del honzante, se ocultardn
tambien en la misma cuerda, y la aparicion serd de la

Tom. I1. 49
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misma duracion ; lo que manifiesta bastante la unifor-
midad del movimiento de la esfera celeste, . A

Donde se ve que no es Ja longitud de Ja cuerda Ja
que origina la dur#cion de la aparjcjon, sind la posicion
de esta cuerda con relacion 4 la EO , que da unu dura-
cion media de 12 horas y pasa por el centro C.

547 "Sirepetimos estas observaciones los dias signien-
tes, hallarémos que las elevaciones se verifican si¢mpre
en los mismos puntos y con z4 horas de intervalo. No-
tarémos tambien que la estrella AB ep medio de su
eurso estaba sensiblemente ménos alta que la estrella
EO, es decir, que estaba mas prdxima 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
gobre el punto S, al ménos 4 la simple vista.

Si tiramos sobre el terreno las difcrentes cuerdas, ve-
rémos que todas son paralelas; y tirando una linea SCN
perpendicular 4 una de ellas, tal como EO, lo serd
igualimente & todas las otras y las djvidird en dos par-
tes iguales, ~

Los didmetzos NS, EO dividirdn el herizonte en cua-
tro partes iguales ; y sus estremos E, S, O, N, se lla-
man los puntos cardingles del horizonte, porque £ ellos
se refieren todos los demas. E es €] este, oriente, orto
6 levante ; S el sur 6 el mediodia; O el oeste, poniente
ocaso; y N el norte 6 septentrion. -,

548 El arco AS del horizonte comprendidp entre e
punto del orto de nn astro y el punto sur del horj-
zonte, se llama el azimuz 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 tambien desde el punto
N, y se tendrd del mismo modo NA=NB. El NA con-
tado desde el morte es siempre el suplemento dcl con-
tado desde el sur, es decir, que NA—180°—5A.

Se podrfan contar los arcos del horizonte partiendo
desde E ¢ desde O. Za este caso EA se llama la ampli-
tud ortiva de la estrella que se levante en A. El arco
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OB es la amplitud ocaso del astro que se oculta en B,
y estas dos amplitudes son iguales.

549 Si sobre el didmetro SN concebimos un cfrculo
perpendicular al horizonte, tendrémos un cfrculo que-
se llama oertical. Si concebimos prolongado indefini-
dumcnte el piquete que tenemos en el centro C, en el
punto en que corte al vertical le dividird en dos partes

* iguales 6 de go°. Este punto se llama zeniz, es decir,
purto; el estremo de este piquete, prolongado indefi-
nilamente hdcia abajo, cortarfa 4 dicho cfrculo en e}
punto que se llama nadir, que quiere decir opuesto.

. Por medio deeste semicfrculo , colocado verticalmen-
Ae ‘sobre el didmetro SN, se podrd medir la distancia
de la estrella al punto sur del horizonte, cuando esté
en medio de su curso; en esta posicion el ¢irculo ver-
tical toma el nombre de meridiano, y divide la esfera
celeste en dos hemisferios, el uno oriental y el otro oc-
cldéntal, - " .

" Obsétvando con atencion el instante del paso de una
eitrella por este cfréulo, nos asegurarémos de que este
instante se halla igualmente remoto del instante en que
salz y de aquel en que se oculta; y que asf , la denomi~
pacion de meridiano estd bien dada, pues que divide
en dos partes iguales el dia del astro ¢ la duracion so-
bire ¢l horizonte,

- Por este medio se determina el drden con que cada

<estrella pasa por el meridiano, y segun este mismo Or-
den se colocan en los catdlogos, que son unas listas ¢
“tablas en que se hallan las diferentes estrellas, segun el
érden con que pasan por el meridiano.

550 Para mayor claridad y comodidad las han divi-
dilo los Astrdnomos en varios grupos, que se llaman -
constelaciones , y 4 cada constelacion se le ha dado un
nombre particular, tomado de la semejanza que puede
tener dicko grupo de estrellas con algun hombre, ani-
mal d objeto conocido.

El ndéimero de constelaciones va aumentando cada
“di1} en la actualidad se conocen ticnto y ocho. Prolo-
w:éo cspr.ss hasta 48; Heveliv afiadid S Haliey 83
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Bayer 123 La-Caille 16; Lemonnier 2 ; Lalande 13
Poczobut 15 Bode 75y Hell I. . ,
De todas estas constelaciones la mas conocida y que
por otra parte es mas til saber determinar, es la que
se llama osa mayor G el carro, que-es-¢l nombre con
que es mas conocida de la gente del campo.- Por medio
de esta constelauon, que se halla hdcia la-parte del nor-
te, podémos congcer muy -aproximadamente el polo
norte del mundo; pues cerca dc €l hay -una estrella,
que se llama estrella polar ; y vamos 4 m&mfestar el mo+
do de determinarla. . ..
Esta constelacion se halla. representada en: la (fig 1 27),
se compone de las siete estrcllas que.en ella.estén. sefia-
1:dgs con mayor tamaiio ,- las cualcs son may, brillantesg;
tuatro de ellas se hallan daspuestas de modo que for-,
man casi ua rectingulo, figura . samejame 41 caja'de—
ua carro: y las otras tres que casi se . hallan en linea
recta , tienen alguna scmcejanza con una lanza de,carro
¢ con una cola. Si por las dos estrellas. del. recténgulo
qae estin mas remotas dc la cola, se ,conoibe una recta
o mas bien ua plzao visuul tirado por el ojo del obser- -
vador, este plano pasard muy cerca de la estrella polar,
que se halla represcntadaen P en la misma. figura. Esta
wisma estrella termina otro grupo , compuesto de siete
estrellas como la osa mayor y absolutamente semejante,
ein mas difereincia que el estar colocada en unna situa-
cion contraria, como representa la misma figara; 4
este grupo ¢ constclacion se le da el nombre de osa
menor , y la estrella polar es la mas brillante de las que
la componen , todo lo cual estd tepresentado en la mis-
ma figura. En unzs ocasiones se halla la estrella polar
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 myor: y porel punto
P, que represvnta la posicion del polo norte, pasa el
eic de rotacion de la esfera celeste.
55t Hdcia la parte del norte hay muchas estrellas
que permanecen toda la noche sobre el horizonte y que
giran al rededor del polo P; 4 la. simple _vista parece.
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que la estrella polar no tiene movimiento, pero con los
telescopios se observa que tambien gira. Las estrellas
‘que estdn cerca del polo se llaman circumpolares ; al
polo norte se le llama tambien polo boreal & drtico, que
(uiere decir situado del lado de la osa, y el opuesto se
llama polo #21 sur., 6 del mediodia ., austral 6 antdrtico.

Las estrellas, vistas con los mejores telescopios que-
aumentan hasta doscientas veces 1as dimensiones de las
imdgenes, no.presentan aun di{metro 6 disco de una
estension apreciable. Pero aungque s6lo aparecen como:
puntos prillantes, sin embargo cen estos instrumentos.
8¢ ven como si estuviesen doscientas veces mas cerca
de nosotros. Y pues que no se nota en ellas diferencia,
se. dedace que su distancia respecto de nosotros es in-
mensa. Con todo, se clasifican segun su magnitud apa-
rente ; los antiguos las distingufan desde la 12 hasta la
6! magnitud ; los modernos las distinguen hasta la
10! magoitud ; mds como no se ticnen medios bastante
seguros para determinar estas magnitudes, unos Astrd-
nomos ponen entre las estrcllas de una magnitud, las
que otros reconocen como de magnitud diferente; pe-
ro_de esto no resultan grandes inconvenientes.

De los planeias.

552 Los antiguos conocfan sdlo siete planetas, 4 sa-
ber : el Sol, Mercurio, Vénus, Marte , Jupiter , Saturno
Y la Tierra;.pero en estos iltimos tiempos se han des- -
cubierto otros cinco, 4 saber: Urany por Herschell el
13 de Marzo de 1781 ; Céres por Piazzi el 19 de Enero
de 1801 ; Pdlas por Olbers el 28 de Marzo de 18223
Juno por Harding el 1.° de Setiembre de 1803 ; y Pes-
" ‘ta tambien por Olbers el 29 de Marzo de 1807. :

Todos los planetas se mueven al rededor del sol de
occidente 4 oriente en curvas elipticas; el sol ocupa
uno de los fécus de estas curvas , 4 que se les da el nom-
bre de érbitas. :

El 6rden de los planetas, segun su proximidad al Sol
es el siguiente. Mercurio es el que estd mas préximo
al sol ; despues siguen Vénus, la Tierra , Marte, Vesta,
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Jano, Pdlas, Céres, Jupiter, Saturno, y Uraho qué
8e cncitentra ya en los coafines del sistema planetario.
En la (fig. 128) se hallan representados en planta se=
gun sus distancias obscrvadas al sol- Los planctas Mer+
curio y Viénus se llaman planetas inferiores, porque sus
6rbitas estin comprendidas por la-de la Tlerra todos
los demnas se llaman planetas superiores. -

‘Mas allf de todos estos cuerpos sé hiaflan Ias estré:
llas fijis 4 una distaricia inmensa, ¥ en uf’ drden que
w08 es desconocido. Para que la ﬁgura presehte una vers -
dadera imdgen que manifieste £ los sentidos todo el siste
mia plan:tatio, se pone tambien la drbita de un co‘
meta, y se seiialan las estrellas fjas:

553 EIl Sol, -Mercurio, Vénus, la Tierta, Marle,
‘Jdpiter y S.m.nnoa tienen un movimiento de rotacion'
el redelor de sus ejes, que es tanbien de occideute 4
vriente; de manera que cada planeta estd dotado de
dos moviwicntos ; uno al rededor de su eje que se lla=
wma movimiento diurno, y otro al rcdedor del sol que
se llama- dnuo; estos dos movimientos son andlogos 4
les que tietien los trompos 6 peones con que Jjuegan los
muchachos ; ellos giran al rededor de su ¢je, y al mis-
mo tiempo trazan en el suelo curvas mas § ménos ir-
regulares , scgun las desigualdades del terreno y mas 6
1dnos destreza del que los arroja.

Eo Juno, Pilasy-Vesta, Céres y Urano, no se ha re-
conocido todavia el movimiento de rotacion; pero la
analogia nos conduce £ sospechar qite le tendrén igual-
mente quc los demas.

554 Todos los planetas son cuetpos opacos que re-
- ciben su luz del sol; asf es, que vistos con el telesco-
pio se observa en ellos que, segun su posicion , estdn ‘
iluminados en un todo 6 en parte, del mismo modo
que aparece la luna conm sus fases, segun esplicarémos
(590). 5i nesotros pudidsemos ver desde el Sol nues-
tro sistema planetano notarfamos la regularidad con
que’hacfan sus movimientos propios los planetas; pero
couo nos hallamos en la Tierra, y esta tiene dos movi+
mizntos, uao de rotacion al rededor de =2 cje, que s
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verifica en 24 horas, y otro al rededor del Sol en su
drbita, en que gasta un afio, resultan las irregularida~
des que obseryamos en los inovimientos de los planetas.

~ Aunque todos los planetas se mueven al rededor del
sol, sin embargo no todas sus drbitas se hallan en un
mismo plano; la drbita en que se mueve la Tierra se-
llama ecliptica, y la posicion de todas las demas drli-
tas se reficren 4 ella, El dngulo que la drbita de un
planeta forma con la ecliptica, es lo que se llama su
inclingcion, y los puntos en que Ja Jrbita de un ply-
neta encuentra 4 la ecliptica, se llaman nodos. Los pla-
netas antiguamente conocidos se separaban muy poce
del plano de la ecliptica; por lo que desde la mas re-
mota antigiiedad se ha dado un nombre particular 4
la zona del cielo en que estaban comprendides, y se
llamaba zodiaco d zona de los animales, déndole ocho
grados de ancho 4 cada lado de la ecliptica, de modo
que el zodiaco es una faja ¢ zoua que consta de diez y
seis grados sexagesimales, y se ballan en ella las doce
-constelaciones siguientes : Aries, Tauro, Géminis,
Cdncer , Leo, Virgo, Libra, Escorpion , Sagitario, Ca-
pricornio , Acuario y Piscis.

Pero desde el descubrimiento de los 1iltimos plane~
tas, esta denominacion ha venido 4 ser initil ; porque
Céres, Juno, y principalmente Pdlas, se separan mu-
cho mag alld delos limites que se les habfa querido sefialar.

555 "De la constante observacion de los fendmenos

-celestes dedujo Keplero, astrénomo aleman del siglo
179, las leyes del movimiento de los planetas, conoci-
das con el nombre de leyes de Keplero, y son las tres
siguientes: :

12 Los planetas se mueven en curvas planas, y sus
radios vectores describen al rededor del sol, dreas pro-
porcionales d los tiempos. :

-22. Las drbitas de los plane:as son elipses de las que
el centro del 8o! ocupa uno de los f6cus. '

32 - Los cuadrados de los tiempos de las revoluciones
de los planetas al rededor del Sol, son entre si como los
culos de los ejes mayores de sus drbitas.
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Estas leyes se refieren al movimiento del centro de
gravedad de cada planeta; y aplicando el cdlculo 4 ella
se ha llegado 4 descubrir que la causa universal -que

~ origina todos estos movimientos, es una fuerza que los
atrde hdcia el centro del Sul, ¥ que obra en razon di-
recta de las masas € inversa de los cuadrados de la dis-
tancias d dicho centro.

La An{lisis hace ver que una fuerza como esta, com-
binada con un impulso conveniente, puede hacer des-
cribir 4 un mdvil no sélo una clipse, sind tambien
una pardbola 6 una hipérbola, de donde se deduce
que es posible que existan en el universo astros que sélo
sean visibles una vez para nosotros. .

Dada una idéa general de todo nuestro sistema pla-
netario, considerarémos cada planeta en particular.

L4

Del Sol.

556 El Sol es el centro de todo nyestro sistema pla~
netario; al rededor de €l giran todos los planetas; es el
astro que mas llama nuestra atencion por su magnitud
y por las ventajas que nos proporciona; cuando se halla
sobre el horizonte, origina el dia, y cuando debajo,
origina la noche; el tiempo que media entre la - laridad
del dia y la oscuridad de la moche, se lama crepiiscu-
“lo; del sol emana la luz, acompafiada del calor que es-
perimentamos. Los antiguos le llamaban el corazon del
cielo; porque decfan que, asf como el corazon es el
centro del sistema animal, del mismo modo el Sol es el
centro del universo.

1 Sol est{ dotado de un movimiento de rotacion
al rededor de su eje, que se verifica en 25,01154 dias,
lo cual sc ha reconocido por la observacion atenta y
escrupulosa de ciertos puntos negros que se observan en
é, y que se llaman manchas ; su voldmen es 596 ve-
ces mayor que el de todos los planetas juntos. El Sol
aparece para Nosotros como un cfrculo que se llama el
“disco del Sol. El 4dngulo que forman dos rayos visuales
-tirados desle el ojo del observador 4 los dos estremos
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de un difmetro del disco del Sol, es de unos 33’ cuande
se halla 4 sn distancia media de la Tierra.

El Sol presenta 4 nuestra vista el mismo movimien-
to que toda la héveda celeste ; es decir, que nace, sale
6 se eleva por un punto del oriente, sube basta vna
determinada altura, vuelve 4 bajar por los mismos gra-
dos, y desaparece, se oculta 6 ponme por el occidente.
Cada dia sale por diferente punto del oriente, y se
oculta por diferente punto del oeste. El movimiento del
Sol en la eclptica no es uniforme. En 12 de Enecro su
movimiento diario es cerca de 1°1"13’/; pero en 19 de
Julio es de 57°13"/; su movimiento diario medio es
de 59°. Tarda en volver 4 salir exactamente por cl
mismo punto de] oriente un afio entero, ¢ 365 ‘dias,
5 horas, 48'51"/=365 dias, 24225694.

557 El tiempo que tarda el Sol en volver 4 pasar
por el meridiano se llama dia solar , y se divide en 24
horas solares de tiempo medio. Estas 24 horas solares
medias equivalen 4 24 hor. 3'56"/,5554 de tiempo side-
ral; ast, la duracion de la hora de tiempo medio equi-
vale d 1,0027379722 horas siderales.

El eje de revolucion del Sol forma con la ecliptica un
dngulo de 82°40’. El didmetro del Sol es 111,75 veces
mayor que el de la Tierra, y como segun las dltimas
observaciones el didmetro de la Tierra es de 15231832
varas, 6 de 2284,7748 leguas de 20000 pies, resulta que
el del Sol serd de 255323,5839 de las mismas leguas; el
volimen 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 Sol es 0,236
de la de la Tierra (*) 6 3,298 veces la del agua.

(®) En cfecto, como las densidades estan (263) en razon com=
puesta, dlrt:.cta de las masas, é inversa de los volumenes, si toma-
mos por unidad de masa y por unidad de volimen el de la Tierra,

329630
1395324

. Y como la densidad de la Tierra es 5,5 veces la del agua, segun ve-
::jnos (§ 565), resulta, que la densidad del Sol es 1,398 veces la
g agll:\o .

Toao. IL o 5

sera densid. de Tierra:densid. de Sol:1: ==5,236.
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558 El movimiento del Sol es el quc determina los
diversos periodos empleados en la sociedad para la dis-
tribucion del tiempo. La eleccion de estos periodos y
el drden de esta distribucion, componen lo que se lama
el calendario. El tiempo que el Sol empléa en volver
al mismo equinoccio, 6 en general al mismo punto de
Ia ecliptica, forma el afio trdpico. Y se le da esta de-
nominacion, perque se llaman trdpicos 4 dos circulos
de la cstera celeste que distan del ecuador £ cada Jado
una cantidad jgua] 4 la inclinacion de la ecliptica, nues
la cantidad que espiesa la citada inclinacion es lo que
se separa el Sol del ecuador celeste. :

La duracion del afio trdpico ha interesado 4 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 €ra necesario para la agricultura,
el comercio y los viajes; por lo que se ha puesto mu-
cho cuidado en determinarlos. ' :

Aungque la division de los meses en dias sea .cono-
cida de la mayor parte de las gentes, sin embargo pon-
drémos aqui los siguientes versos, para que se pueda
fijar bien en la memoria:

Treinta dias trae Noviembre
Con Abril, Junio y Sctiembre;
Veinte y ocho. trae el uno,

Y los demas treinta y uno.

El mes de Febrero es el que consta sdlo de 28 dias,
escepto en los afios bisiestos, que vienen de cuatro en
cuatro afios, y consta de 29 dies. El afio de 1832 fué
aiio bisiesto; y despues, de cuatro en cuatro afios ven-
drd uno bisiesto, de modo que los afios 36, 40, 44, etc.
serdn bisiestos; y en general todos los afios cuyo mime-
ro se puede dividir por 4, sin dejar resta, soir bisies-
tos , escepto en los que forman un siglo completo; as{ es,
que no fué bisiesto el afio de 1800, y no lo serdn tam-
poco los de 1900, 2000, 2100, etc.

El aiio s¢ ha dividido en cuatro estaciones andlc-
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g2s 4 los trabajos de la Agricultura, que son: prima-
vera, estio; otofio, € invierno. La primavera se cuenta
desde la entrada del Sol en el ecuador hasta que llega
al trdpico boreal 6 drtico; €l equinoccio que le sirve de
orfgen se llama el equinoccio de la primavera. El ticmpo,
que pasa despues hasta la vuelta al ecuador, forma el
estfo, y se termina por el otro equinoccio que es el de
otorio. Esta estacion se estiende hasta que llega el Sol
al trdpico austral ; y su vuelta de estc punto al ecuador
forma el invierno, que cierra el cfrculo del afio trdpico.

558 La linea de los equinoccios retrograda sobre
la ecliptica un grado cn 71,6 afios, y por consiguiente
no volverd 4 la misma posicion, sind en un periodo de
25776 afios. A este fendmeno se le da el nombre del
precesion de los equinoccios. Bu descubrimiento es de=~
tiempo de Hiparco. Antes de esta época se crefa que
cuando ¢l Sol volvia al mismo equinoccio, volvia 4 to-
mar la misma posicion con relacion 4 las estrellus; y
co:no la presencia de este astro en las diversas partes
del cielo deterininaba y arrcglaba los trabajos de la -
Agricultara , se habfa dividido desde la mas rcmota an-
tigiiedad la ecliptica, partiendo del equinoccio de la
primavera, en doce porciones iguales que se habfan
Ilamado signos, sin duda 4 causa de los trabajos que
ellos indicaban, porque se les habfan dado nombres
andlogos.
- El paso del Sol por estos diferentes signos cra fd-
cil de reconocer por la observegion de las estrellas que
componen la ecliptica, y que se habfan tambien divi-
‘di'o en doce grupos 6 constelaciones. Pero despues de
esta antigua época, el estado del cielo ha mudado mu-
cho. Los equinoccios han retrogradado sobre la eclip-
tica por el efecto de la precesion, y las mismas estrellus
no corresponden ya 4 los mismos trabajos. Sin embar-
go, se ha conservado en Astronomfa esta antigua divi-
sion, y aun los nombres de los doce signos, que s
pueden retener por, su drden en estos dos versos.

Sunt Aries, Taurns, Geminis, Cancer, Leo, Virgo.
Librague, Scorpius, Arcitenens, Caper, Amphora, Piscls.
N :
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Cada eigno es la dozava parte de In circunferencia,

y vale por consiguiente 3o grados. La reunion de estos

_ signos forma, como ya hemos dicho, lo que se liama
el zodiaco.

559 Despues de un convenio generalmente adopta-
do por todos los Astrénomos, el primer punto del signo
de dries corresponde siempre al equinoccio de la pri-
marvera; el primer punto de cdncer al solsticio de es-
tio, el primer punto de libra al equinoccio de otoio;
y el primer punto de capricornio 2l solsticio de invierno.

Desde el tiempo de Hiparco, 6 mas exactamente en
una época un poco anterior, las constelaciones de 4ries,
cdncer, libra y capricornio, se hallaban realmente en
cuatro puntos de la drbita del Sol; pero se han alejado
‘cerca de 30° por el efecto de la precesion. De modo
que el equinoccio de la primavera sucede hoy en la
constelacion de piscis; el solsticio de estfo en la cons-
telacion de géminis; el equinoccio de otoiio en la de

. virgo; el solsticio de invierno en la de sagitario: todos
han retrogradado un signo. Luego se ve que es preci-
so distinguir cuidadosamente los signos del zodiaco,
que son fijos con relacion 4 los equinoccios; y las
constelaciones, que son mdviles con relacion 4 estos
mismos puntos. ' :
La teorfa de la atraccion universal ha hecho conocer
que el fenémeno de la precesion de los equinoccios es
causado por la atraccion de la Luna y del Sol sobre el
esferoide aplanado de la tierra. .

560 Se observan frecuentemente sobre el disco del
Sol manchas negras de una forma irregular, que atra-
viesan su superficie en el espacio de algunos dias. Su
nimero, su posicion y su magnitud, son sumamente
variables; se han visto hasta cinco ¢ seis veces mas
anchas que la Tierra entera, como fué la observada por
" Herschell en 1779; su ancho real, concluido de su
didmetro aparente, era de mas de 17000 leguas.

.Cada mancha negra estd rodeada por lo regular de
una penombra, al rededor de la cual se nota una faja
de lus mas brillante que el resto del Sol. Cuando las
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manchas principian 4 manifestarse sobre el borde del
Sol, se parecen 4 un trazo delicado. Despues »a su-
~mentardo poco 4 poco su magnitud aparente, 4 re-
dida que se adelantan hdcia el medio de su disco; des-
pues disminuyen por los mismos periodos, y acaban
por desaparecer enteramente.

De Mercurio.

.

561 Este planeta es el que se se halla mas prdxi-
mo al Sol, y por lo mismo no se le ve en muchas oca-
siones por estar confundido en su resplandor. El did-
metro de Mercurio es 0,3837 del de la tierra; su vold-
men 0,0565 del de la Tierra; y su masa o,1627 de
la de la Tierra; su densidad (557 nota) es 2,88 de
la de la Tierra, 6 15,84 de la del agua; su distan-
cia media al Sol es de 9284,8 radios terrestres; su dis-
tancia- media £'la tierra es de 23985 ; radios terrestres.
Su revolucion al rededor del Sol se verifica en 87,969258
dias; la rotacion de Mercurio al rededor de su eje se
efectia en 1,0038 dias; y la inclinacion de su 6rhita
respecto de la ecliptica es de 7° (*). En Mercurio se
hun observado montafias hasta de unas 18000 varas.

De Venus.

562 Este planeta gira gl rededor del Sol en una dr-
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 Licifer ¢ el astro de la mafiana; tambien le
han llamado Pésper ¢ estrella de la tarde 6 del pastor.
La razon de estas denominaciones opuestas es que los
antiguos no conocieron desde luego que la estrélla de la

. (®) Para mayor sencillez,, omitirémos en los demas planetas la
repeticion de que se toma siempre por unidad la parte correspon—
diente de la Tierra; asi, los valores que pongamos de los diimetros,
volu , densidades, son tomando por unidad el diame-
tro, volinen etc. de la ‘tierra; y todas las distancias medias las
esprésarémos en valores de fadios terrestres




398 ASLAONOMIA.

tarde y la de la maflana son un slo y mismo astro; Vé-
nus presenta fases en un todo semejantes 4 las de la lu-
na. El didmetro de Vénus es 0,9593; su volimen 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 4 la Tierra 23985,9; su
revolucion al rededor del Sol se hace en 224.700824
dias; la duracion de la rotacion de Vénus al rededor
de su eje, se verifica en 0,973 de dia; el ejé de rotacion
permanece constantemente paralelp 4 sf mismo, y el
ecuador, que le es perpendicular, forma con la eclipti-
un 4ngulo considerable. Se han reconocido montafias
sobre la superficie de Vénus hasta de unas 40000 varas;
la inclinacion de su drbita respecto de la ecliptica es de
8°23'35"-

De la Tierra.

563 Como la Tierra es el planeta que habitamos,
desde la masremota antigiiedad se han hecho esfuer-
zos para conocerle debidamente, y s¢ le ha consagra-
do una ciencia particular, que se conoce con el nombre
de Geografia, que quiere decir, descripcion de la Tier-
ra; y segun el objeto con que se haga esta descrip-
cion, resulta un ramo purticular de la Geograffa: asf
es, que se considera la Geografia astronémica, la comer-
cial, eclesidstica, histdrica, matemdtica, fisica, politica

-y estadistica; pero los puntos de vista principales bajo
que se puede considerar y que mas interesa conocer
son tres, 4 saber: geografia astrondmica; geografia fisica
y geografia politica.

La astrondmica tiene por objeto la descripcion de
la Tierra con relacion 4 la bdveda celeste; la fisica la
considera con relacion 4 su naturaleza; y la politica
con relacion 4 los habitantes que la pueblan. Nosotros
tonsiderdrémos rdpidamente 4 la Tierra bajo cada uno
de estos aspectos; es decir, que considerarémos 4 la
Tierra, 19 aistronémicamente, esto es, como planeta;

- %9 flsicamente, para da{ alguna lijera idéa de lo que
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se sabe en el dia acerca de su estructura; 3° indicaré-
mos el nimero de habitantes que la pueblan; 40y por
dltimo dirémos algo de su temperatura.

De la Tierra considerada astrcnémicamente.

564 A 1a Astronomfa corresponde el considerar la
Tierra como un plancta; y por lo mismo deberémos dar
4 conocer en este lugar sus movimientds, su figura, su
masa, su volimen, etc. con alguna mas particularidad;
por cuanto habiendo sido elegido para unidad de me-
‘dida respecto de los demas planetas, su didmetro, su
-volimen, su masa, su densidad y su radio, debemos -
determinar estas cantidades con la mayor exactitud
posible. '

Hace ya mucho que por la altura que tenfan los as-
tros en los diversos parajes de la tierra y por el fend-
meno que se observaba en el mar de irse ocultando
las embarcaciones por su parte inferior segun se iban
alejando del puerto, de modo, que lo iltimo que des-
aparece son las crnzetas y los topes, se llegd 4 dedu-
cir qhe la superficie terrestre no era plana, sind convexa.

Se obscrvd tamnbien que en ‘cualquier paraje donde
vno se coloque , ve terminada la Tierra por todas par-
tes; por lo que se llamd horizonte al circulo en que
parece que ¢l Cielo se une con la Tierra; se advirtid
igualmente que en cada sitio hay un horizonte parti-
cular, y queen alta mar este horizonte parece con tcda
exactitud un limite real, uniforme y circular. Pero como
variando de punto en el mar se tiene tambien dife-
rente horizonte, era un proyecto atrevido é importan-
le, el tratar de reconocer lo que viene d ser esta barrera
aparente cuando se camzina hdcia ella siempre en un
mismo sentido. Juan Sebastian -de Elcano, n