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PROLOGO.

Aunque en este Compendio nos he-
mos propuesto el presentar una sucinta
idea de todos los Lratados matemadticos,
no por-eso hemos omitido diligencia al-
guna que pueda contribuir para que en
el menor voliimen posible , contenga el
mayor niimero de verdades 1itiles, En su
coordinacion hemos procurado seguir
siempre un método rigoroso y exacto,
para que no se interrumpa la cadena
de los conocimientos que comprende. Y
aunque el caleulo infinitesimal se espli-
ca en él con toda exactitnd y precision,
y con un grado de sencillez estraordi-
nario, sin embargo, con el fin de hacer
esta obrila mas 1til 4 todo jénero de per-
sonas, hemos procarado no hacer uso de
dicho calculo en los tratados Fisico-Ma-
tematicos.

«
: =
% — bl

-

\!),g

“r" ;i

Nal e

© Biblioteca Nacional de Espafia



ERRATAS DE. ESTE; TOMO.

Pdg.  Lin. Dice. Debe decir.
29  del titulo seccionds secciones.

79 12 ecuacian ecuacion.

35 1 ='Adx; =dd=z% 3
‘gt ao1t 8 rorard®X o -raxdx. [
ngrious ooy TedaMSHOTS ojaelY SEE,
130 g s ; du g Ly P
I51 10 y'Ry €01 evboy R, i
162 gl domostrar - ;| demostrar.

© Biblioteca Nacional de Esparia



; fN DI C E-- {
DE LAS MATERIAS CONTENIDAS EN ISTE TOMO

i . Phg.
Aph’cam’an deI-tf!gébm 4 la Geometridaseesess | (%
Determinacion-de los puntos y.rectas sobre un.
FaN0. i vivanisgsiinieboss s oo SMIBRATRIN B R ITIENY O
De:los puntos p. de la Ifuca recta. considera=
dos en el esPacioissesssarssissssisiensarvisannes 1 IF
De las: secciones COMICAS.sivessvavarsosasasossnsenyisl 9
Bk crrculoassssssassanssssssssesnannsresibabusens s, 224
De la elipsgusisissvsivinissvards e cmonmonnsaereon) H&
Deida pardbalasassesissessssssesisronssisirerermrslnnd @
De la hipérbol@uesessssssssassssonssassossasessssnas | 39
Deilas. funcioneseeassesssssesssssssnsssssssssonsons ndd
Idea jeneral de las: series y-de los midmeros, )
{ e figurados sessessserssssssrsssssasmemsnpasarasneanen,isd 0
Del método de 1os 1imites.euseivarassssvssncasnens 153
Del cdlculo de las diferencias.ssevevessasssssssss 150
DEL CALCULO DIFERENCIAL.sitsssasensasossnsns
De las diferenciales segundas o terceras, &e.. 78
dplicacion del cdlculo diferencial gl desarro- .,
Ho de las funciones algebrdicas en series..... 8o
Aphcaczon del cdlculo diferencial d lus dife- ..
TEncias  filii@S eerssvesasseapsanswovsssassiionsvns 184
De la diferenciacion dé las funciones trascen- |
:dentes, y de su desarrollo en serieSiessesees 7 86
De la diferenciacion de cualesquiera ecuacio=.
nes de dos variables.essssssessssssrsssesossens ;96
Aplicacion del cdleulo diferencial para deter=.
minar los mdxsimos y minimos de las fun= .
ciones de una 50la Variablesssesyersssensasess | G

© Biblioteca Nacional de Esparnia



VI fNDICE.

De los valores que toman en ciertos casos los
coeficientes diferenciales , _'y de las espre-

O isiones que se convierten en S Geoneasishsnsnnes
Aﬂwacson del cileulo diferencial 4 la teorfa
e las 1neas curvas..eseessessasessosessensens

De los coeficientes diferenciales de las 'super=
ficies curvilineas, de las superficies de los

. cuerpos de revolucion, y- de los-voldémenes
e Estosii R ARSI R R G aag
DL cdncuno INTEGRAL. De la integra-
Cicion -de - las- funciones racionales de una
1 250la: variablessesisisisiissesssissocssscioive
Dz la-integracion--de las funciones irracio-
_ﬂaIeS-.ob\\hhSi-h'n-obl-uc.on-n-cc.--i.naa---uoaooac
De la-integracion de las diferenciales bino-
Dl S A e e R dis s s bred b e e
De la integracion de las funciones-logarft-
- lmicas y esponencialesisiiiiiisiiessniinsdocass
Aplicacion del cdleulo-integral & la cuadra-
tura de las curvas , y 4 su rectifidacions
"6 la cuadratura-de las superficies curvas,
"y d'la valuacion de los voldienes que com-
prenden........................a.................
" MEecénica. Nociones preliminaresiiiveeessss
Esririca. Del equilibrio de un- punto ma-
““terial. Proposiciones generales acerca de
" la “composicion’ y ‘descomposicion de las
O fuerzasiiiiveiiiiiniiiiii i
_Composmm de'las fuerzas e voncurpen gn
LU PUNTOLiiiiiiiiisiiiasansimrtraiseisanisinenee
Composicion y equilibrio de las fuerzas pa-
ralelas.ciiseriiiaiivinnini s siesniiinisianiesaanee

"I)’? IOS MOMENTOSsswsvasssarisnee

WessssssssEnendn

© Biblioteca Nacional de Esparia

105

109

I20

I 23

130

134

139

146

147
154

155

159



; INDICE,
De'la pesantez, y.del modo de hallax los cen-

Upros de .gravedadiessescessenssssngsiinenariine
DEUas MmAGUINASees seiesassessnsranssasnt isrtesss
Del equilibrio en la Maroma...sessassssssssrsee
Dela palanca, balanza y romana...aeesssss
De la polea.6 garrucha, y de las tréculas y

POliPASITOS varssnssenssrancssasessarasssinsassnse
Del torno, de las.ruedas dentadas, del cric
~6 gato, y de la.cdbriGeeeecsiacsioinasaasansoe
Del plano inclinadoseeessssessessssssnsssassasaass
Dei]a #050aussessssssoscssssssssassessrssossnarsonss
BNeC]a CURG cororvoupoorersssonmsnmmmmmnnar sipt sy
Del rozamientosseessssseeeessossssssrsscassasseess
Dindmica. Del movimiento uniformessvesees
Del movimiento uniformemente acelerado y
retardadoeiviseesisiosonncssesssssrsssiasens
Del- movimiento de los cuerpos sobre planos
inclinadoseiviviivesvesvassessssinessvsrosssravess
Del movimiento de los proyectiles en el vacio,
Del movimiento de un cuerpo. en. una. curva
wvertical , y de las. oscilaciones de los pén-
dulosiiacessssncessieniosinssnsansonsesnsnsspirers
Deilas fuerzas centraleSvessesesssessssnsnnnsse
De'la inercia y choque de los cuerposiivussss
HIDROSTATICA sovisssassbasssssanssssasaanssnssnss
HIDRODINAMICA idisivitasisssumarisnsssssasenne
AFINITOLOGIAuissssssesssesirusssaccsaniinsasases
CRISTALOGRAF{Aucssrssasseravsranancaessnssnirnne
CAPILAROLOGTA iisssonsssssonscsnesinbisiniaassns
PiIROLOGEAv ssssssasssesssssossossnosesedabhpsiiess
Capacidad de los cuerpos para el caldrico...
E LECTROLOGIA. sesssersreresscssonussassasarense
MAGNETOLOGIAvssessesnsaresssssranssrasasannsese

© Biblioteca Nacional de Esparia

JVix

162
168
169
173

176

179
182

183
186
187
188
189

105
198

203
208
210
213
220
226
230

237

241
251
259
268



WITI INDICE.

N EUMATOLOGIALNGI ivveivivitoissssdesiiissinsas
RO L OGING i vibapliivivessvviswadecdsassetiivae soks
& ROMBTRIAG svitvisesvishvssasessartiilivaseirs
ANEMOEOSEAw sssvssvonvisvssiedidodsbdiinineranses
AT TIO A s sevs v s NBTINA i B vbiah ot

DTG A SIS TR s s Ve s ST AR gs s srebad
M Frkoronacta it ibsmiisssinesioss
AsTroNOMIANGRNTRS aakisisailak R
Detlas estrellas fijaseaesessssiivsoionsseaserens
Deilos Planetas.cvessssssssssssssssississsassnnsos
DL Soluiintiniiamisvivieset ivsiasamavsason s
PRt L amauniosivimassisveissominarsdisdiois o iosams
Vol I éntissisnicidanvoanissnisirsbirnstidiaiiaias
Deila Trervaamniiinsoasimisnmallcanos
De la Tierra considerada astronémicamente.
Deila Tierra considerada fisicamente, 6 con

mas propiedad, geogndsticamente.veesssess
De'la Tierra considerada politicamenteesiee
De'la temperatura de la Tierra.iiie
D Marredn  ansasiiieis s steats soteat saten
De Jipiteraeiessemssmossnansosansssirssssease
IR S osrnaisiansviscaiisisinssissisrsritorFevnven
P01 GR0mmmeaninensssssasaia IAsSas sodaiv Ve ey
De Vesta, Juno, Pilas p Céressnagsesessonee
De los -planetas secundarios , 6 de los saté-

lites de los planctas primarioSessssesssees
Potlos comielasssiniissssssaisiitnassintotisninssone
Dielos eclipsessosessassessssssasnssssssssnssnasense
ARTE CONJETURAL, 6 TEORIA DE LAS PRO<
i | BABILIDADES: ssecssssasssossssssssassasesassans

© Biblioteca Nacional de Espana

274
284
294
296
299
303
313
319
320
326
329
334
334
335
336

250
354
355
356
356
357
357
358

358
363
363

365



APLIGAGION DEL ALGEBRA

& LA 'GEOMETRIA.

P La definicion del Algebra y el conocimiento
que hemos dado de ella, manifiestan que su cardcter
esencial es la gemral:dad, yel de la Geometria, que
presenta 4 los sentidos los objetos de las ideas en que
se ocupa , es la claridad. Asi, cuando para generali-
zar alguna verdad geométnca se hace uso del Alge-
bra, se dice que se aplica el Algebra d la Geome-
tria; y cuando para hacer sensible algun resultado
aigebrdmo se hace uso de la Geometria, se aplica la
Geometria al Algebra. Por lo cual hé_]c} el nombre
de aplicacion del Algebra 4 la Geometrfa se entiende
el uso que se hace de estas dos ciencias ; ya sea para
resolver alguna cuestion perteneciente & una de ellas,
ya para resolver otra cualquiera.

¢ +La aplicacion del Algebra 4 la Geometria'tiene
dos partes ; & saber : manifestar edmo se pueden cos-
sruir por Geometria los resultados de la andlisis; y

cbmo se pueden traducir analiticamente las cuestw-

nes de Geometria.

3« Principiarémos por la primera costruyendo las
ecuaciones determinadas de primero y segundo grado.

Sea la ecuacion propuesta x=a-+b—c:

costruir esta ecuacion, i otra cualquiera, es hallar
una lfnea que esprese el valor de x. Para esto se ti-
rard una linea indefinida DC (fig.1); desde uno eunal-
quieraA de sus puntos, se tomard hdcia la derecha
una parte AB igual con la cantidad a; desde B tam-
bien hdeia la derecha , se tomard otra parte BC=h;
y desde € hdcia la izquierda se tomard CE==e¢, y serd
AE=AB~+BC—CE;
¥y sustituyendo sus valores a, b, ¢, serd AE=a-+-b—c;
pero dntes tenfamos LT , luego AE=u;
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2 APLICACION DEL ALGEBRA
luego se ha hallado una lfnea que espresa ¢l valor de .
Es indiferente el tomar estas partes hdcia la de-

recha ¢ hécia la izquierda del punto que se elige, que
se llama punto de orijen; pero lo que es esencial es,
que si las cantidades positivas se toman de izquierda
4 derecha , las negativas se deben tomar de derecha
d izquierda , ¢ al contrario; y si las primeras se to-
man de abajo arriba, las segundas se tomardn de ar-
riba abajo.

Esc. Sise tuviese c==a-+by el valor de « seria cero,
y la costruccion se reduciria 4 solo el punto A; pero
si fuese c>a-+b, el valor de x seria negativo, y la
costruccion daria para % la linea AE’ negativa,
6 x=a-+b—c=AB+BC—CE'=—AE

ab : o 8K b
4 Sea ahora a==—: para costruirla tirarémos
<

(I. 324) 4 arbitrio dos rectas AV, AZ (fig. 2) que
formen un éngu_lo cualquiera VAZ ; en uno de sus
lados se tomard una parte AE=c; en el mismo lado
se tomard otra parte AC=a; en el otro lado se toma-
14 una parte AD=b ; se unird el estremo E dela pri-
mera con el estremo D de la tercera por medio de
una recta ED , y por el estremo G de la segunda se
tirard la CB paralela 4 DE, y la parte AB que corte
en el otro lado serd el valor de «.

En efecto, los tridngulos AED, ACB, son seme-
jantes (1. 328) y dan

ACxAD
ST ACADA Brin e
AE ¢
que era lo que se pedia. ANy s
5 Si la ecuacion por costruir fuese a= rrery
R

se reduciria la operacion (I. 324 esc.) 4 encontrar uns
tercera proporcional 4 las dos cantidades ¢ y a.
ab-+db a-+d)b
6 Sea la ecuacion x—=——— ¢ x'—( )
c-+d ce+d

© Biblioteca Nacional de Espafia
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& nA eroMETRfA. 3

(porque ¢n el numerador es comun la cantidad b);

luego hallando una cuarta proporcional 4 e+d, b y

a-+d , se tendrd lo que se pide.
2 2

Si fuese i 6(L § 116 esc.) r:(“”"'f’)fa"‘b)

[

1

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

7 - Toda ecuacion en que la incdgnita esté repre-
sentada por un quebrado, se puede costruir con el
auxilio de las cuartas y terceras proporcionales. Para
esto se descompondri el numerador y denominador
en tantos factores como dimensiones tengan, y se pon=
drd por factor una letra igual con la unidad tantas
veces como se necesite en uno de los términos , para
que resulte el nimero de dimensiones del numerador
una unidad mas que el del denominador.

et ke ; abe
8 Bi la ecuacion por costruir fuese x=‘a—,
. €
ab ¢
Ia resolveriamos en factores de este modo T Xy
e

donde se ve que hallando primero una cuarta pro-
porcional  las cantidades d, a, b, y llamdndola m,

y ab P mxe
seria M= lo que daria x=—-;
e

y hallando ahora una cuarta proporcional 4 ¢, m y ¢,
se tendria el valor de .

g e b*
9 Sea la ecuacion que se quiere costruir x=—=—;
a

como al denominador le faltan dos dimensiones para
tener una ménos que el numerador, espresarémos la
unidad por upa letra cualquiera tal como ¢; y como
toda potencia de la unidad es igual con ella misma,
multiplicando el denominador por ¢, que es lo que se
necesita para que en €l haya una dimension ménos que
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4 APLICACION ‘DEL ALGEBRA
! Padieiis pasarl %, By
en el numerador, se -tendrs{ x:: Tl XXy
62X} 18058 02 Bhrrpy

y estaria reducido 4 encontrar primero. una tercera
proporcional 4 ¢ y b que llamdndola m-daria -

b

K==
o a4

Hallando ahora una cuarta propomlonal dc, m y

300
b, y llamdndola n, serd x-—nx—‘;- -

Y hallando por tiltlmo una cuarta proporcional 4 ay

ny b, se tendrd una linea que espresard el valor de x.

L : 8
10 Si la ecuacion fuese x__b d"’ ¢ 19 a1l i

multl phcarfamos el numerador a por la cuarta poten-
ach " de et £ ¢

cia de c=1, lo que darla N = b xg-xd X5

* y se costruiria como la espresion anterior. 1 1 el

11 Pasemos 4 costrair los rad:cales de 2,° grado.

Sea x—V a. ' LS f
tirese una linea mdeﬁn’ida AB (fig. 3); tomese en ella
una parte AC=a; 4 continuacion de ella témese otra
CB=b; trdcese sobre AB confo didmetro un semi-
c1rt.uln ADB, y en el punto C levdntese la perpen-
dicular DG; lo que (I. 333) dard AG:DC::DC:CB,
de donde DC*=ACxCB=ab, y DC=+ab=x,
que era lo que se pedia.

12 Si fuese la ecnacion x:\/abc,
en que debajo del radical hay tres dimensiones , se
pondria por denominador 4 la cantidad que hay de-
bajo del radical una letra d ignal con la unidad , y

abc abxo
seria =

i)
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£ LA GEOMETRIA. &
se hallaria primero una cuarta proporcional 4 d, a y
b, y lamdndola m se tendria a=A/mc;
que quedaria; costruida (11) hallando una media pro-
porcional entre m y c. )

13 Si se taviese x=Aa,
se multiplicaria la cantidad que estd debajo del ra-
dical por la unidad, espresada por la letra b, y seria
x=\/ab,
¥ estar_ia reducida al caso primero.

14 Cuando la cantidad que estd debajo del radi-
cal es un polinomio, se puede costruir por dos mé-
todos:. ¢ por una media proporcional , ¢ con el auxi-
lio del tridngulo rectingulo.

g ain ol ; mnd
Asi , si se quiere costruir x=§/ a +z?c~—-_,

/ mnd Loghe szc
se hard 2he—ak,———ah; de donde b ;
P E '

que se costruird hallando una cuarta proporcional 4

d d
a, al duplo de la lfnea b, y d ¢; y P e ﬁr—zx_

ap P
que se costruird por lo dicho #ntes (8). Susutuyendn

mnd
en vez de 2bc y —— sus valores en la propuesta se
P "

convertird en x=V/a*>+ak—ah=V a(a+k—h),
Io que reduce la operacion 4 hallar una media pro=
porcional entre a y a-+k—h.

15 Sila ecuacion por costruir fuese x=N b,
se haria h?>=am y seria

=N a*+b>*=Va +am-...\/ a(a-+-m),
cuya operacion estd reducida al caso de dntes.
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6 APLICACION DEL ALGEBRA

Si se quiere costruir por el tridngulo rectdngulo,
se formard un dngulo recto VAZ (fig. 4); en uno de
los lados AV se tomard una parte AB=a, y en el otro
AZ otra parte AC=b; por los estremos B y C de es-
tas lineas se tirard la BC, que serd ignal con x. En
efecto , por ser rectdngulo el tridngulo ABG, dard

BC*=AB*+AC*=a?+b* y BC=Va>+h’=x,
16 Para costruir la ecuacion x=V/a*—b> en el
supuesto de ser a*>5°,
sobre la linea AB=a (Eg 5) como didmetro , se tra-
zard una semicircunferencia ACB ; desde uno de sus
estremos B se colocard por cuerda la ‘BC=bh; y tiran-

do desde el otro estremo A al punto C la CA', esta
serd el valor de x; porque el tridngulo ACB rectdn-

gulo en C, da AC*=AB*—BC?*=a*—b?,
de donde AC=Va*—b*=x, que era lo que se pedia.

Esc. 1.° Se ha costruido este radical en el su-
puesto de ser a*>b?, 6 a>b; porque de otro modo
seria imaginario y no se podria costruir.

Esc. 2.° ' Otra costruccion del misnio radical. Fér-
mese el dngolo recto VAZ (fig. 4); en uno de sus
lados AZ tdmese una parte AC=b ; haciendo centro
en G y con un radio CB=a, determinese el punto B
de interseccion con el lado AV, y la parte AB serd
el valor de x que se pide; porque

AB=A/BC*—ACG*=A/a*>—b’=x.
17 Si el radical fuese polimonio , como
x=\ab+c*+ef—gh,
lo primero harfamos ab=m?, ef=n?, y gh=p?, que
dan m=V/ab, n=\ef, y p=Vgh;
y el radical se convertiria en x=A/m>+c*+n*—p?;
ahora, con dos lineas m y ¢ se formard un tridngulo
rectingulo BAG (fig. 6), y se tendrd
BC*=AB*+AG*=m?+c%;
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£ LA cEOMETRIA. y
y llamando g 4 la hipotenusa BG, y sustituyendo en
el radical ¢* en vez de su igual m*-+c?, resultard

x=NgFn>—p=.

Ahora, en el estremo G de esta hipotenusa se le-

vantard la perpendicular CD=n, y tirando la DB
que llamarémos r, serd

BD?*=r*=BC*+CD*=¢>+n?, y x=A/r*—p*.
Ahora , como el cuadrado que sigue es negativo,
sobre BD como didmetro se trazard un semicirculo
BFD; desde D se tomard una cuerda DF=p, y unien-
do 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=V m?+c*+n*>—p*=v/ab+c*-+ef—gh=x,
que era lo que se pedia.
18  Sea ahora la ecuacion de 2.° grado x”—i—px—*g,

resolviéndola (I, 168) serd x—=—Xp=tA/zp*+q,
que separando los valores de x, da

r=—tp VI
xm—%p—'\/;%-p.’—hg
Para hallar estos valores de x se costruird primero el
radical v/ §p*-+g;

pero como ¢ no tiene mas de una dimension, se mul-
tiplicard por la unidad espresada v. g. por @, y el

radical se convertird en A/1p*+ag;
y haciendo ag=m?, que da m=Vaq,
el radical serd A/Lp*+m?

por consiguiente formando un tridngulo rectingulo
ABC (fig. 7) en que uno de los catetos CA sea 1gual
&P, ¥ ¢l otro CB=m, se tendrd

AB=V/ AC*+CB*=V/ (L p)*+m*=N/§p*+-m?;
shora, tomando desde B hdcia la izquierda una parte

© Biblioteca Nacional de Esparia



8 APLICACION DEL ALGEBRA
BO=CA=lp, serd AO=AB—BO=v/ AP —1p,
que es el primer valor de x. '
Para costruir el segundo se tomard desde A hdcia
la izquierda una parte AM=Lp, y desde M tambien

hdcia la'izquierda otra’ parte MN=A/{p*+¢=AB;"

Y se tendrd AN="‘*AM—~MN:—%F—‘\/}‘:P2+9,

Esc. Si g fuese negativa se costruiria el radical
por lo dicho (16).

19 Para manifestar el modo de cifrar en ecuacio-
nes las cuestiones de Geometrfa, resolverémos el si-
guiente problema. -

Dado un tridangulo ABC (fig. 8), tirar paralela-
mente d uno de sus lagos ital como AC, una linea
DE que sea igual d u%c’ta dada MN. r

Res. y Dem. Como el tridngulo es dado, quiere
decir gue son conocidos sus lados y todos sus datos;
par lo cual haciendo AB=e¢, AC=b, y la recta dada
MN=#u, todo estard en determinar en el lado AB el
panto D por donde se ha de tirar la paralela que se
pide. Luego tomando por incdgnita la parte AD que
espresarémos por &, serd BD=c—x, y los tridngu-
los BAC, BDE, semejantes (I. § 328), darin
AB:AC::BD:DE 6 c:b:ie—x:n, que da en=he—Dbx,

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

Este valor se podria costruir (4) en un paraje
cualquiera, y colocindole despues desde A hdcia B, se
tendria determinado el punto D que se busca; pero
en esta clase de cuestiones es mas clegante el hacer
la costruccion en la ‘misma fignra que se da. Para
esto,'de la recta AC=bh se quitard una parte CF=n,
y tirando por F ana paralela al lado BC, esta deter-
minard en el lado AB el punto pedido, de manera
que AD serd el valor de a.
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. .Ea-efecto; la semejanza de los tridngulos: ABG,
AED (I. §328) da AC:AB::AFAD, i .1

' e(b—n)
e d.'b!c:.:b;——n:x::;—-—-g—.

& s al . ’

Si la lfnea MN fuese mayor que-AC ; no se po-'
dria tirar en lo interior del tridngnlo ABG , sino que
seria necesario prolongar los lados AB, BCy.y el pro-
blema deberia decir por la prolongtcion. de uno de
sus lades &9c, len vez de poriuno de sus lados&e. En
este caso-el punto que se pide seria el D'; el cual es-
taria por la, parte inferior del punto A, como lo da
4 conocer el cdleulo y la costruceion. -

. En efecto, si se tiene M'N’'>AC; resultard n>b;
entdnces. el factor b—n, gue serd negativo, hard que
lo sea el valor de x, y por consigniente gue:se de=,
be tomar (3) desde A hdcia abajo; y como. haciendo
la.costruccion en la misma figura la linea h—n serd
(3 esc.) la. AF’ negativa, la recta F'D’ tirada por el
punto F’ paralelamente 4 BC no podrd encontrar si=,
no la prolongacion de BA en el punto.D’. -

20. Tambien sueceden aqui casos. anilogos 4 los
que hemos espuesto (I, 236): esto es, que muchas
veces se enuncia como problema una propesicion que,
en realidad es teorema.

Determinacion de los puntos y rectas sobre un plano.

21 Para fijar la posicion de un punto M (fig. 9)
sobre un plano, lo primero que se hace: es tirar dos
rectas indefinidas Xx, Zz, que formen un éngulo cual-
quicra, que para mayor sencillez le supondrémos cons-
tantemente recto. En seguida se tiran desde dicho
punto dos rectas MP, MQ, respectivamente paralelas:
d Zz, Xx; y en conociendo estas distancias se tendrd
determinada la posicion 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 panto que pueda cumplir con es-
tas condiciones sino el M.
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Igualniente ‘el punto M quedard determinado’por
las rectas M'P’, M/QY; el M” por las M’-’P’-f,-M”E‘-’;
y el MI."! por las MUJ’PJ’:NT MJJ’IQFF!.

22 Esto supuesto, las lneas MQ, M'Q’, &ec. ¢
sus ignales AP, AP’, &c. se llaman abscisas; y la
linea Xx en que se cuentan, se llama eje de las abs-
cisas. Las lineas MP', M/P’/, &c. ¢ sus' ignales' AQ,
AQY, &e.se llaman ordenadasy y la lfnea Zz en que .
se cuentan ,'se llama eje de las ordenadas. 0~

Lias abscisas'y ordenadas juntas se llaman coorde-
nadas 'y entdénces las Xa, Zz, se llaman ejes de las
coordenadas ; el punto A desde donde se cuentan las
coordenadas , se llama ¢l punto de orijen.

23 Representemos en general las absecisas por x,
y por & las ordenadas; y como el punto puede ser
el M, ¢ M’, M, M, es necesario dar 4 las x', z, el
signo conveniente para saber en cual de los dngu-
los ZAX , XAz', zAx, xAZ, se halla el punto que se
quiere fijar. Por lo cual todas las abscisas que se
cuenten desde A hdcia la derecha, las llamarémos
positivas , y las que vayan hdeia la izquierda se lla-
marin negativas; y todas las ordenadas que se cuen-
ten desde A hdcia arriba serdn poesitivas, y las que
desde A hdcia abajo serdn negativas. Asi, en el dn-
gulo ZAX serdn las coordenadas positivas; en el 4n-
gulo XAz serdn las abscisas positivas y las ordenadas
negativas; en el zAx, todo megativo; y en el xAZ
serdn abscisas negativas y ordenadas positivas. Luego
. si habiendo medido las longitudes AP, MP, se en-
cuentra AP=q, PM==p, para fijar el punto M se ten-
drin las ecuaciones x—a , z=bh. ;

Las ecuaciones del punto M’ serdn x=a , 2=—b;
las del M" serdn x==—a, z=—b; y las del M'" se-
rdn y=—a, z==b.

24 Si permaneciendo una misma la abscisa AP,
disminuye la ordenada MP, el punto M se aproxi-
mard al eje AX; si PM ¢ b llega 4 ser cero, el punto
M caerd en P sobre el mismo eje de las abscisas, y sus
ecuaciones serdn X==a, z==0. '
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Si permaneciendo una misma la ordenada PM, la
abseisa AP disminuye, el punto M se aproximard al
éje AZ , con el cual coincidird si AP 6 a llega 4 ser
cero, lo que da x==o, z=h , que san las ecuaciones
de un punto Q en el eje de las ordenadas. -

En fin, si la abscisa AP y la ordenada PM lle-

an 4 ser cero 4 un mismo tiempo, el punto M que
debe hallarse en ambos ejes, serd su punto de inter=
seccion, y por lo mismo caerd sobre el punto A que
es el orijen de las coordenadas, cuyas ecuaciones se-,
4o ¥—0, 2==0.

Donde se ve que suponiendo 4 las variables x y z
todos los valores positivos y negativos posibles, des-
de cero hasta el infinito, se puede fijar la posicion de
todos los puntos del plano en que se hallaa los ejes.

25  Todo lo dicho hasta aquf equivale 4-la solu=
cion general de este problema: dado un punto en un
plano hallar las ecuaciones que le determinan. Tra~
temos ahora de resolver el inverso, 4 saber: dadas
las: ecuaciones x=a, z=b, hallar el punto M (fig. g)
que determinan.

Para esto, considerando la primera como si exis-
tiese sola, conviene 4 todos los puntos cuya abscisa
es ignal con a. Pero si suponemos AP=a, todos los
puntos de la linea PM prolongada indefinidamente
satisfardn 4 esta condicion; luego la ecuacion x=a
pertenece d una recta PM paralela al eje de las or-
denadas. :

Del mismo modo, la ecuacion z=b conviene &
todos los puntos de una linea QM paralela al eje
de las abscisas.

Si se verifican 4 un tiempo las dos ecuaciones

' ¥=a, z=b, la primera corresponderd 4 un punto de
una paralela al eje de las ordenadas, y la segunda 4
uno de una paralela al eje de las abscisas; luego si el
punto que determinan se ha de hallar al mismo tiem-
Po en estas dos rectas, serd su punto de interseccion,
que es la traduccion literal de la costruccion geo-
métrica que sirvié para encontrar dichas ecuaciones.
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l26  'Como la'‘ecuacioll k==& representa uma ‘recta
paralela al ‘eje de las ordenadas, segun sea.a positi=
Va'é negativa , esta recta se hallard 4 la derecha ¢
#°la izquierda ‘dél eje de las ordenadas; y si @ es
nula, coincidird ‘con este'cje; de manera’ que la ecua-
cion del eje de las orden das es<x=o.

Igualmente) segun sea' b positiva ¢ negativa,la
recta caya ecudcion es z=b estard por la parte de
arriba ¢ por la de abajo del eje de las abscisas; y si
b es nula coincidird con este eje , cuya ecuacion serzi
=0,

‘Eo fin | si se verifican 4 un tlempa las dos ecua-
ciones x.:o F==0)
como la primera conviene al eje ‘de las ordenadas, y
la segunda al de las abscisas, ‘el ‘sistema de dichas
ecuaciones determinard su punto de interseccion, que
és'el orfjen A de las coordenadas ; luego las ecuacio-
nes del punto ‘de orijen son a=0', 2=0, que es'lo
mismo que halldmos dntes.

29 ?;ﬂnerahzando este resultado se ve que si to-
dos los puntos de una linea recta 6 curva), son tales
que existe’la misma relacion entre las coordenadas
de cada uno de ellos, la ecuacion entre x y z que
esprese esta relacion , -debe caracterizar 4 esta linea,
y por lo mismo se llama ecuacion de dicha linea. Re~
ciprocamente , siendo dada la ecuacion, se deduce de
ella la naturaleza de la lfnea; porque si se quieren
encontrar aquellos puntos que corresponden’ d una
abscisa determinada, bastard sustituir por x'este va-
lor en la ecuacion ; esta no contendrd ya mas incdg-
nita que la z, y dar:i los valores correspondientes de
las ordenadas, las cuales se colocardn con relacion al
eje de las abscisas , conforme al signo de que estén
afectas. Ignalmente , siendo dada z, la ecuacion ma-
nifestard los valores correspondientes de «x.

28 Con estos conocimientos pasemos 4 resolver
algunos problemas ; y sea el primero
Dada una recta BM (fig. 10) hallar su ecuacion.

Res.y Dem, Tirense primero los ejes rectangu-
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lates AXy AZ; despues se-medird la distancia AN,
que sé conoce pdr g dada la recta y. los gjes s y se
haréﬂA—b gioga up [ MbiES
por la misma razon es conoc:do el énguln MBA que
forma dicha recta-con el eje-de lisiahscisas , y! cuys
tangente trigonométrica representarémos por a; ti-
sende las coordenadds AP, PM , ‘deyim; punto cunﬂb
quiera M, y por el puntu A la A‘Q, paralela al gje
d‘e las -abscisasyicon lo cual serd-el dogule- s . -

1 iMBA= MA’Q, y A"Q-_A;P-ﬁ.r., Bed 91 :;.‘ a9z

: MQ_MP—PQ:FMP-—AA =gzl 510t -
ahm:a, el tridangulo rectdngulo MA/Q- dar (L §463)

R: tang.MA'Q::A’Q:QM 6 1:a::x:z—b;

de/ dende sale z==ax+bipara la ecnacion pedida.i; Uy
En efecto, esta misma relacion se verificard en=
tre todos los puntos de: la rectaiBM; pues tirando
las: coordenadas AP’, P'M/, qué! repsessentarémns pox
adp zhyel tné,ngniua.&’Q’M’ dardl 1iaiix’iz==byial,
de donde sale z"=ax’+b , que es la misma de dntes.
uigg i Hsta ecuacion.es, la mas gefieral deila linea
rebtay:siendo, rectangulares. los! ejes .y contiene .do§
indeterminadas @, b (que varfan de una recta. 4 otra,
y:squ zanstantesi para-inaly misma: r’ccta}, porque, para
fija la posicion de una recta se.necesitan dos, condi,
ciones 3 las & y % son variables quevan fijando suce-
swamente todosdos puntos de la rectg. sl

1.30. « Tambien: eonviene dicha eeuacion 4 los. pun-\-
tos como ‘el m que estin por debajo delleje; para lo
cual 'se dan dx todos los valores que seiquieran! po=
sitivos y negativos ,.y se van sacando los: correspons
dientes de z. Ademas, segan los valores que se dén
4 a, la recta tomard otras tantas PU.SIOIOHEE respe(.tp
del eje de las' abscisas. -

31 Segun sea la b posnua d negatwa la recta
cortard -al eje 'de las ordenadas mas arriba ¢ mas aba-
jo del.punto de orfjen;; y si se supone-b=o, la tecta
BM que debe cortar al eje de ordenadas é ninguna
distancia del orfjen, pasard por él y serd la AN, cu-
Ya ecuacion serd z==ax.
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32 * Si en'la ecuacion z==ax-+-h; se hace x=0 ;da+
rd z=Dh, que ‘es el valor'de AA’,y determina la digs
tancia del orfjen d que corta la recta al eje de las or-

e gz
denadas y haclendo g==03 dard w==es—, quees la
a@

distancia negauva AB 4 que dwha recta corta al eje
de las abscisas,' ! g1eitp

33 Reefprocaniente, si dada 1a-ecuacion z_...axﬂ-ﬁ,
se quiere trazar Ja récta que representa se principia-
ré _por tirar los ejes AX, AZ; déspues se hard x=o,
y se tendré z—-b, que determma el punto A" en sea

b:
gmda se hari z:::o., y se tendra x_-—-—, qﬂe de=
a

termina el puntb B, y tlrando una recta por: estos
dos puntos | serd la linea pedida. Tambien se puedé
determinar dwha, linaa pur cualesqmera otras dos
condiciones, "1 | ob

34 “'Prob. 2.2 Haﬂar i ecuacion: de una mcta que
pase por dos punws My M‘ (hg. n), i coorde-
mdas se' ‘conocen.

" 'Res, y Dem. Bajense desde dwhos puntos per&
péndmulares al ejerde las abscisas , ¢on lo que se tens
drdn las coordeuadas de cada’uno de estos puntos;
llamdndolas x', z; &”, 2", y teniendo presente que
1a ‘ecuacion de la recta en genera‘l esiz=ax-+b , esta
deberd quedar satisfecha sustituyendo en ellaren vez
de las coordenadas generales, las particulares de es=
105 puntos ; por lo cual se tendrd
A z" =ax’ -+b'(A) para el punto M,

y z’=ax'"+b (B) para el M". ;

Despejando en estas dos ecuaciones las indetermi-

nadas @ y b, y sustituyendo sus' valores en'la ecuna-

cion z=ax-+b (C), se tendrd la de la recta sujeta 4 las

condiciones del problema. Este despejo se hace con

mucha sencillez, restando la ‘ecuacion (B) de la (A),
£ "

lo que dard z'—z"=a (x'—x"), y azﬁ (D);

© Biblioteca Nacional de Esparia



| /A LA GEOMETRIA. 1/ 13

restandoJa (A) de la (C) se tendrd z—z'==a(x—=x') (E);

y-sustituyendo en esta el valor (D) de a se: tendrd
o gl B (il LILRA Lottt iEoanas it &

2
e

que es la‘ecuacion de'la recta'buscada. 1o oo
5 «Prob.3.° Hallar la-distancia \de dos puntos
My M’ (figevr) cuyds: coordenadas se..conocen.
Res. 'y Dem. Sean x'yz', las coordenadas del pri-
meroy y /'y’ las del segundoj conefbase la MQ
paralelaali gje-de las-abscisas, y llamemos D la:dis-
tancia MM’  que se pide; hecho esto, el ‘tridngule
MQM’ recténgulo en'Q darf MM'=4"MQ*+M'Q%
pero MQ=PP'—=AP'—AP=x"—u', b :
y MQ=P'M'—=P'Q=P'M"—PM=z"-L2; "
luego sustituyendo estos valores , se tendrd
; - D=A (&l Pt (& =7 )y
que es-lo que se pedia. : g de DA Resis4]
Esc. Si-el punto M estuviese en el ‘orfien, sus
coordenadas &', z, serian nulas, y la distancia del
punto de orfjen A (fig. 12) 4 un punto cualquiera M’
del plano, vendrd espresada por D=¢/x"2-+2"%;
lo que tambien se confirma por el tridngulo AP’M'

rectdngulo en P’, que da AM/=+/APZ+P' M.

De los puntos y de la linea recta considerados
en el espacio, ;

36 . Hasta ahora hemos considerado los puntos y
rectas situados sobre un mismo planoy ahora vamos
4 considerarlos en el espacio. Para dar una idea justa
de lo que nos proponemos, se debe saber que por es-
pacio se entiende la estension indefinida del universo
donde se conciben colocados todos los cuerpos. Para
poder fijar la posicion relativa de cualesquiera pun-
tos, se conciben tres planos indefinidos ZAX, XAU,
ZAU (fig. 13), que se corten de un modo cualquiera,
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que para mayor sencillez los' supondrémios rectangu-
laresy y un-punto M queda ‘determinado cuando se co-
nocen las distancias respectivas MM/, MDM"”, MM",
4 cada uno de dichos planos, Estos fdrmajn en A un
dngalo sélido, semejante al que forman en un rincon
de una sala dos paredes de ella y el suelo: y pro=
longados indefinidamente formardn ocho ¥ngulossé-
lidos, que comprenderdn todos los puntos que se'quie-
ran del espacio ;asf-como los cuatro dngulostque for-
man los ‘ejes rectangulanes (23) coniprenden todos los
puntos ‘situados “sobre - an> plano. Los” planos ZAX,
XAU, ZAU, d.que sé reficren los puntos el espacio,
se l!anmn p!anps coondenados ; las lfﬂeas MM/, MM”
MM, ¢ sus iguales (I._§, 37;.) AR, AQ . AP, se
lIaman las coordenadas del punto, M ; Ias lineas AU,
AZ, AX , sobre que se cuentan las coordenadas 5. 8€
llaman ejes de las coordenadas; y el punto A es el
orfjen. Las coordenadas que como ‘AR'se cuentan en
el eje AU, se representan poriu,y la lméa AU se
llamarejerde las uy las AQ que se ‘cuentan en la AZ,
se representan por &y y la’AZ es el eje da las Z3'y
1a lfnea AX es el eje de las ®.-1" -

El plano ZAX, se llama plano de lcw T el XAU,
plano de las xu; Y, ‘el ZAU serd el de las iy

Los puntos M’, M¥, M"”"én que las perpendi-
culares MM, &e. encuentran d:los planos ZAX, &e.
se llaman las proyecciones del punto M.

37 Esto entendido si habiendo medido las tres
distancias AP’, AQ, AR, se halla x—=a, 2=b, u=e,
estas serdn las ecuaciones del punto M ; y combi-
nando los signos se determinard el angulo en qde 55
halla dicho puanto.

Si se supone e=0, se tendré X=ay z—..b u==0,
que determinan un puonto M/ .en el plano de l_as X075
x=a y &==0 ; u==c, determinardn un punto M’ en
el plano de las xu; x=o0, z=I%§ u=c, determinan
un punto M’ en el plano de las zuy x=a, 2==0, u==o,
determinan un punto P en el ¢je de las v ; x=o0, z=b,
u==0, determinan un punto Q en ele¢je de las z; x=o,
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g=o0,u=c, determinan un punto'R en el eje de las u;

ﬁnalmente, X=0, 8==0, U==0, son las ecuacwnes
del punto de orfjen A. /

.38 Pasemos ahora ¢ la resolucion de algunas cues-
tiones.

1.% Dada una recta MN (fig. 14) en el espacio,
hallar las ecuaciones que la deterpinan.

Res. y Dem. 'Para resolyer este problema adver-
tirémos que as{ como un punto queda determinado
por Ia interseccion de dos rectas (25), del mismo mo-
do una recta queda determinada por la interseccion
de dos planos; ademas se llama proyeccion de una
recta sobre un plano, la interseccion de este plano
con otro (que se llama plano proyectante), que le es
perpendicular y pasa por dicha recta. Asf, la recta
M'N’ es la proyeccion de la rectaMN en el plano de
las xz; la M”IN” es la proyeccion.de la misma recta
MN sobre el plano de las xu; y la recta MN queda
ya determinada por la 1ntersecclon de los planos pro-
yectantes MIN’, MN"". X

Ahora, como la recta es dada, tambien se cono-
cerdn sus proyecciones M'N’, M”N”, cuyas ecua-
ciones son z....ax—e—b u=a x+b’
en que a, a’, espresan las langentes trlgnnométricas
de los angulos que dichas proyecciones forman con
el eje de las x5 y b, b, espresan la distancia 4 que di-
chas proyccciones cortan 4 los ejes de las z y de las u;
y como conociendo estas proycuemnea y tirando por
ellas planos perpendiculares d los coordenados, su
interseccion determinard la recta MN en el espacio,
resulta que las ecuaciones de esta serdn

a=ax-+h , u=a'x+b’.
Si la recta pasase por el orfjeu, seria b—o, b’—-c,
Y sus ecuaciones se convertirian en z—ax , u—a'x.

39 2. Hallar las ecuaciones de una recta quc
pase por des puntos dludos en el espacto.

Res. y Dem. Sean &3 z u'y las coordenadas del
primer punto ; x”, z” P TR las del segundo, y ten-
drémos que laa ecuaciones z=ax-+b , u=a’x+b’, de

B U 7 8
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18 APLICACION DEL ALGEBRA

una recta en general, deberdn quedar satisfechas ;s
dicha recta ha de pasar por estos puntos, sustitu-
yendo en ellas en vez de las coordenadas generales,
las particulares de estos puntos; por.lo que se tendrsi

'{u ::ﬁ Iﬁ*} (m) para 91 pnmer punto,

Y {ﬁ ’if: fc”j-b’} (n) para €l segundo

Estas cuatro ecuacmnes hardn conocer las. cuatr
indeterminadas a, b, @, b’; y sustituyendo sus, vas
lores en las generales se tendrin las de la recta pe-
dida. Para hacer el despejo y sustitucion con faclh-
dad , restarémos las (n) de las (m), lo que dard |

z’——z =4 (x ”)

uw'—u""=a(x'—x") [
i } SIEE
de donde sale a— G s
') " i L4
x—x x'—x

restando las (m) de las generales seé tendrd

&=t/ s (x—x’)

u—u'=a'(x—x’)
y sustituyendo en estas los valores de a, a’, se tendrd
1 3

ez (x—x"), u—~u_ﬂ : Ax_—:jc’),

z—z'—

An n
X —

que son las ecuaciones de la l{nea ped:da

40 3. Hallar la distancia de dos puntos M, m
(fig. 15), cuyas coordenadax se conocen en el espacio.
" Res. yDem Sean 'y 2”7, u'’, las coordenadas del
primero, y x', &', u’, las del segundo ; conefbase la
mQ paralela a! plann de las xz; y llamando D la dis-
tancia 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 al cje
de las x, serd perpendicular (1.280) 4 PM’, el tridngulo
rectingulo m'M'Q’ dard M'm*=m/Q"*+M'Q"™ (C);
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pero'm'Q=Pp=AP—Ap=x"—x',
MQ=M'P—PQ'=M'P—m'p=z'"—2’;
luego la ecuacion (C) se convertird
en M/m?=(a""—a'P+(z""—z")%;
luego sustituyendo en la ecuacion (A) el valor de
M'm'® 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=+ (x”—x")z+(z”—z’)"q—(u”nu’)’.
Esc.” Si el punto m estnviese en el orfjen A , sus
coordenadas x’, z', ', serian nulas, y la distancia
del punto de orfjen A (fig. 16) 4 otro cualquiera M del

éspacio yvendria espresada por D=A/x"?+z"2u'";
lo que tambien se deduce de los tridngulos rectdngu-
los AM'M, AM'P.

De las secciones cdnicas.

41 Hemos visto (28) que la ecuacion z=ax-+b,
representa 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
lnea viene espresada por una ecuacion de segundo
grado, la linea'se llama de segundo drden; y cunando
la ecuacion es de tercer grado, la linea es de tercer
drden &c. &ec. &e.

Las lineas de segundo drden se llaman secciones
cdnieas , porque resultan de cortar un cono (que pa-
ra mayor sencillez supondrémos recto) por un plane
en diferentes posiciones. '

- 42 Supongamos que se tiene el cono recto CAB
(fig. 17) prolongado indefinidamente por ambos lados
del vértice C, y que se corte por el plano MN para-
lelo 4 la base ; con lo cual la seccion EFGH serd un
circulo (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 paralelo al lado BB’ (fig. 19), la seccion EFG
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20 SECCIONES CONICAS.
se estenderd al infinito, y se llama pardbola. Sitel
plano MN (fig. zo) continuase inclindndose an’poco
mas, encontraria 4 la arista BB’ hdcia el otro-lado
B’ del vértice, la seccion EFG, E'F/G’,'se estiende in=
definidamente por ambos lados del vértice | y se 1la-
ma hipérbola. Si'el plano secante pasase por el eje,
la seccion 'estaria representada ‘por las dos' rectas
AA’, BB'. Si el plano fuese tangente 4 la superficie
del cono, la seccion seria una linea recta AA’. Final-
mente , si el plano secante pasase por el vértice G
(fig. 17) sin encontrar 4 las generatrices AA’, BB', la
seccion resultaria ser el mismo punto C. De consi-
guiente , las secciones cdnicas son siete, d'saberiel
punto, una linea reeta, dos rectas, el circuloy la elips
se, la parcbola y la hipérbola. A fi !
43 Veamos, pues, como podemos sacar una ecua-
cion que convenga 4 todas en general. Para esto sea
el cono recto CBD (fig. 21) en que se haya dado la
seccion AMO por un plano' cualquiera ;-concibase por
el eje CK del cono an plano CDB perpendicolar ak
plano secante (el cual tambien lo serd 4 la base del
cono (L. 378)); cuya interseccion AO se llamabeje de
la seccion ¢dnica. Por un punto cualquiera ‘pide ‘este
eje, concibase un plano paralelo d la base DBy ten{
drémos que la interseccion de este plano con!el éong
serd el cireulo GMF, y su interseccion conla sec~
cion AMO ser la recta pM, la cual s perpendicular
(I. 378 cor.) al plano CDB; y por consiguiente o es
4 las dos rectas FG y AO, que pasan porsu pie:
Por ser dado el cono, se conocerd el dngulo OCA
que forman sus dos lados, que representarémos por €3
la inclinacion CAO del plano secante tambien es co=
nocida porque estd 4 nuestro arbitrio, y la llamaré-
mos «; igualmente es dada la distancia CA ‘delvvér-
tice C del cono al punto A de la secciony que ‘tam=
bien se lama vértice de la seccion, y dicha distancia
CA la llamarémos c¢. Ahora, considerando -l orfjen
de las coordenadas en el vértice A de la seccion, las
lineas Ap, pM , serdn las coordenadas del punto M,

WL 2ok
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SECCIONES CONICAS, 21X
y todo estd reducido 4 encontrar una relacion entre
Ap ypM, 6 entre % y z y las cantidades o, €y ¢
qL'lE 500 cﬂnﬂcldas Pﬂrﬂ const'guu‘ esto se tiene ql.le
la Mp perpendicular al didmetro FG dard (1. § 333)
. » pM?=FpxpG ¢ z*=FpxpG;
asf, s6loifalta 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 el dngulo en
F que es complemento de hCF=1€ en el tridngulo
FGh ; tambien se conoce el dngulo en A=w—e;
luego (L. 468) tendrénios
sen.A=sen.(m—a)=(L.§ 459 cor.) sen.o:sen. F=cos.16:

(A).

En el tridngalo pOG se conoce el 4ngulo en
O=nr—o—¢,
el dngelo en G_.qr——C(:F_qr-—ﬂ( rw—10)=Lw+16,
y por la misma razon nos dard
sen.(r—o—6 j—sem.(e+6):pG: sen.(fw-+16)—
08.36:0p—=A0—x,

sen.o

i“-p:Ap:x, de donde sale Fp=uwxx

1
€08.56

4£
que da pG= sf," ..(_a ) (AO—;) (B);
del tridngulo ACO se saca
sen.O—=sen.(o.+6): AC__L. e Cdbet EAD = -‘.‘XSEn.G;
se.(e-+€)

¥ sustituyendo en (B) se tendrd
sen.(a+6) f exsen.§
TR QAPLE (sen (o+6) -—-.x) ©.
Luego sustituyendo en la ecuacion 2*=FpxpG,
Ios valores (A), (C), resultard
asen.or sen.(a+6)/ esen.§
(seu.(o;—kﬁ)*- )

b
iy 1 I
cos.36  cos.16
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22 SECCIONES CONICAS,
sen.asen.(o-+€) 7 csen.6 2)
x—a? ) (M);
cos, 162 \sen.(a-+) (M);
la coal, redaciendo en el paréntesis el entero 4 la es-
pecie del quebrado , y suprimiendo el factor comun
sen.(a+€), se puede poner tambien bdjo esta forma'
i 4 —x%5ed) M
z = s 16 (exsen.6—a?sen,(a+€)) (M),
que serd la ecnacion pedida.

44 Pura obtener todas las secciones del cono, bas-
ta ir dando al plano secante diferentes posiciones.; ¢
lo que es lo mismo, hacer girar la recta AQO al rede-
dor del punto A; y dando 4 las indeterminadas sen.o,
¢, cos.56 &e. los-valores respectivos 4 estas posicio=
nes, la ecuacion (M) ird correspondiendo 4 cada seccion,

45 1.° Supongamos en primer lugar el plana se-
cante paralelo 4 la base, en cayo caso la seccion AMO
es(42) un circulo;en este caso (l. 289) serd so+6=m
(porque el tridngulo CAO serd isdsceles), lo que dard

oo —=m—,
y sen. (cx+{§‘)_sen (-:r—a) (I. § 459 cor.) sen.e;
tambien serd 6=w—2za, y {{=Ilr—a,
lo que da sen.6=sen.2za= (I. § 460 cor.) 2sen.acos.x,
¥ cos.56=cos.(§r—a)—sen.a, ¢ cos.56%*=sen.a?
¥ sustituyendo en (M) se tendrd

,_ Sen.asen.c /chsen.acos.a -—x”)

"=

sen.o? o\ sen.a

zexcos.—a” (N) para la ecuacion del cfrculo.

46  2.° Sea ahora a+6<<m; y como esto es lo mis-
mo que decir que el dngulo que forma la generatriz
CB con la GA, junte con el CAO que forma la AO
6 el plano secante con la misma CA, valen ménos que
dos rectos, dicbas lineas CO, AO (1. § 287) se encon-
trardn, 6 lo que es lo mismo, el plano secante encon-
trard 4 las generatrices 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),

© Biblioteca Nacional de Esparia




SECCIONES CONICAS. 23
que es 1a que hemos deducido en este supuesto.
gy 3.% Si fuese a+-6=m, las lineas CO, AO no se
encontrarian (L. 283), ¢ lo que es lo mismo, el plano
secante no encontraria jamas 4 la  generatriz BC por
serle paralela; la curva EFG (fig. 19) se estiende al
infinito, y 'se llama pardbola; en este caso serd
sen.(e+6)=06, sen.a—sen.(w—6)= (L. § 45y cor.)
sen.6= (1. § 460 cor.) 2sen.}6cos.56};

y sustituyendo en (M’), la ecuacion para la pardbola
serd ,
1 1
z’:wxwmsen.%G’cos.%@:;;cxsen.i@"’(()).
cos. 162, '

48  4.° Coando w+6>, el plano secante encuen-
tra 4'la superficie céiica 4 uno y otro lado del ciispi-
de del conoj; l1a'curva (fig. 22) tiene dos ramas MAN,
LO'Q, de curvatura opuesta que se estienden al infi-
nito, y se llama hipérbola. Para que la ecuacion (M)
convenga 4 esta curva, basta observar que la linea
AO (fig. 21) ahora es AO’, y los tridngulos que ahora
henios de considerar son los AO'C, O'Gp , ApF; el
primero nos dard el d4ngnlo en 143

O'=7—CAO—ACO'=7—(7—a)—(7—6)=
W O TH6 =T o+ =—(T—a—F6 );
de consiguiente (I. 456 y 459 cor.) se tendrd
sen.O'=sen.—(wr—a—C)—=—sen.(e~+E);
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
paréntesis, la ecuacion serd

,  sen.osen.(o+6 csen.6 '

72— i (_2 h ) f x+x2) (P)
cos.A6 sen.(o-+6)

49 Las alteraciones de € y ¢, d lo que es lo mis-

mo, el hacer variar las dimensiones del cono y la

distancia AG (fig. 21), no causun ninguna alteracion

en todas las posiciones del plano que acabamos de
considerar, '

Nunca se puede suponer =0, ¢ ==, porque en
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24 SECCIONES CONICAS.

este caso no habria cono. Si se hace e¢=o, el plang
secante pasa por el vértice; entdnces la interseccion
es un punto si o-+6<mw ; una recta si, ¢-+6=m, en
cuyo caso el plano secante es tangente del conq;y
dos rectas si o-+6>r. :

Luego si en la ecuacion (M) se hace e=o, y su-
cesivamente sen.(a-+6) positivo, nulo y negatwo -8
tendrd

. sen.osen, (a+6 s obpsyulites
&= rl(z ) %2 (Q); 2%==0, 6 =0 (R)sz"
€08, 56" .
0¥ sen.msenl. (o+6) 2 (5).
o gﬂﬂ. _

La (Q) no puede quedar sat!sfecha sino en el caso
de x=0, que da 2==0; por consiguiente sélo convier
ne 4 un punto (26) que es el vértice del cono; la (R),
que para cualquier valor de x da z==o0, es la ecua~
cion de una recta que es el mismo eje de- las x5 fi-
nalmente , la (8) que se puede poner bdjo la forma
z*—a’s", que da z=—=ctax , representa dos rectas.,

Luego en general ,, cualqulera que sea el cono y
la posicion del plano secante, la ecvacion (M) re-
presenta las siete secciones cdunicas que enuncidmos
al principio; si ¢=o0, se tienen las tres secciones que
pasan por el vértice; y cuando ¢ tiene un valor cual-
quiera , representa un circulo, una elipse , una pa-
rdbola, 6 una hipérbola , segun que el coeficiente de
«® es la unidad negativa, es negativo teniendo un
valor cualquiera, es nulo 6 es positivo, ;

Pasemos ahora 4 considerar cada una de estas cur-
vas, y 4 deducir de las ecuaciones que las represen-
tan sus principales propiedades. / '

Del cireulo.

50 Cortando un cono recto con un plano pamle—
- lo 4 la base, sabemos (42) que la seccion que resulta
es un cu'culo s ¥ hemus deducido (45) para su ecua-
cion = —ECICOS ar.—-:x

~
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SECCIONES CONICAS. 23
.. Hacienda ccos,w—=a, dicha ecuacion se convertird
‘en P—zax—x> (A). :
Para obtener los puntos en que corta al eje de
las x, harémos z—o que da x—o, y x—2a;
por consiguiente le corta en el orflen B (fig. 23), y
en B’ 4 una distancia del orfjen espresada por 2a. °
Si hacemos x=o, resilta z—o; por consiguiente la
curva sdlo corta al eJe ‘de las ordenadas en el punto. B
1 Esta misma ecuacion no puede sabsistir sino micn,
tras Ja x es positiva y menor que 2a; lo que prueba
que, la curva splo se estiende entre los puntos B, B,
¥ que es reentrante, que es una de las propledades
del circulo. ; e
51 Sien la ecuacion z*=gax—x>—(2a—x)%,
sustituimos valores espresados. por lineas, & saber,
z=MP , a—=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 ba]ada
desde un punto M al eje (6 didmetro), es media pros
porcional entre los segmentos del didmetro ; qoe. es
otra propiedad. del circulo (I..333).
52 Si se tiran las cuerdas BM , B’M, los tridn-
gulos rectdngulos BPM , B'PM , dar.m .
BM*=BP>+PM?, B "MF:B"P’-f—PM“;
que sumdndolas dardn i
BM2+B'M>=BP*+PM*+B/P>4+-PM>= |
BP?4-2PM>+BP?; o
y como PM?>—BPxB'P, seré %
BM2:4.B'M?=BP?+-2 BPxB'P-+B’ P2
(BP-+B'P)*=BB"*
es decir, que el tr:éngulo BMB’ es tal que el cuadra-
do de un lado es igual 4 la suma de los cuadrados
de los otros. dos; luego el dngulo en M, (1.335 esc. 2.°)
es.recto, que es otra propiedad del circulo demos-
trada (I (L. 304 cOr. 3. 0)
53 Si trasladamos el orfjen 4 A, medio de la 1i=
nea BB, la nueva abscisa AP que llamarémus %75
serd x'=BP—AB—x—a y que da x=a-rx';
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26 ‘$ECCIONES 'CONICAS.
luego ‘sustituyendo a+x’ en vez de xefi la écuacion
(A), se tendrd z*=za(a-+x")— (a+x’)"—-'“ .
2a%+2ax'—a —2dx'— x'? a5, ;
que, cs la ecuacion de la curva conmderando el orf-
jcn en A.
thando el acento 4 la x, y trasladando , serii

a"':z’—l-x’ que da @==A/ 22y o 10 i 00

que espresa’ ('35 esc.) Ia distancia de’'un'punto cual-
quiera del plano al orfien A; y como esta distancia @
es constante, resulta’ que todos los puntos de la’ curs
va'estdn equidistantes'de un mismo punto, que €s la
propiedad esencial de lacircunferencia del circulo)

54 Hasta aquf hemos considerado el ¢frculo co-
mo- seceion conica , 'y la” ecuacion’ general de estas
nos ha dado sus principales propiedades; ahora va-
mos 4 resolver la caestion inversa , 4'saber, dada el
circulo deducir su ecuacion.

Sea mMm’ (fig. 24) un cfrculo ¢uyo centro estd
en G; tirense arbitrariamente los ejes AX, AZ de las
coordenadas ; en primer lugar fijarémos' la posicion
del centro, llamando ay b sus coordenadas AE, EC;
deésde un punto cualquiera M de la curva, se baja-
rd la ordenada PM—xz, con lo que su abscisa serd
AP—x; y tirando el radio CM=r, correspondiente
al mismo punto, el tridngulo reutangulo CGM, dav
rd CMP=CG>+ GM"
pero CM=r, CG_CF——FG_AE—AP—'d—x,

GM=MP—PG=PM—EC=z—b;
luego sustituyendo estos valores 3 o tendrd
r"'—(a—x)z+( a—b)*—a’—sax—+u"+z*—zbz+b* (A).
‘55" Esta ecuaeion ‘es l-a mas general ‘del circulo.
Si se supone h=o , ‘esto’es, que el ¢je de las absci-
sas se ha trasladado 4 la Fm que pasa por el centro,
la ecnacion serd en’este caso r*—=a*—zax+x>+z* (B).

Si se hace g=o, ¢ lo que es lo mismo, si se tras-
lada el eje deflas ordenadas 4 la EG que'pasa por el
centro !a ecuacmn deb cfrculo serd

rPeatr?—2brb? (C).
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Si en la ecuacion (B) se hace a=r, esto es, que
¢l eje de ordenadas sea la linea mn, la ecuacion serd
P=r2—ars+5°+z2, que da 22=z2rx—x* (D),
que es la misina que obtavimos dntes @yu)emior aiup
Si en la misma ecuacion (B) se hace a—o, ¢ se
supone que el orfjen de las coordenadas sea el ‘cen-
tro, la ecuacion serd r*=a?+z? ¢ z?=r*—x? (E), que
es tambien la misma de dntes (53). . s
56 Cualquiera de las ecuaciones del cfrculo que
hemos sacado, es suficiente para costruir esta curva
por puntos. e 10 H
Asi, tomarémos por éjemplo la ecuacion;(D) en
que observamos que hay una’ cantidad constante 27,
y que por consiguiente variando este valor variard
tambien la carva, es decir, serd mayor, menon &c.;
por lo que la determinarémos’ 4 arbitrio, suponien-
do 2r=AB (fig. 25); y concibiéndola dividida en un
nidmero cualguiera de partes, tal como 10, repre-
sentando por 1 el valor de cada una de estas partes,
se convertird la_ecuacion en z’—=rox—a?, que da -

==tV 108—a>,

Supongames. ahora la ahscisa ¥=o, y tendrémos
z==o0, queindica que, el punto de orfjen A ha de
ser un punto de la curva; suponiendo la abscisa =1,
esto es, igual con la distancia que hay desde el ori-
Jen hasta el punto-1, serd :

a==EN 10X+ =k 10— 1=%V g=3;

que dice que en el punto 1 se levante una perpen-
dicular & ordepada 1M, igual 4 tres veces la dis-
tancia Ar; y como 4 una misma abscisa corresponde
otro valor igual negativo de la ordenada , tambien
se bajard desde el mismo punto 1 una perpendicular
iguaal conm 3, tal como 1m. . '

Suponiendo x=2, resulta

2:-+'i/'20~4:_t\/1—6.:i4;
por lo que tomando dos ordenadas , la una positiva

y la otra negativa, iguales con 4, los puntos M/, w/,
corresponderdn’'d la curva. '
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0P Hecielido x=3 resulta Vispmoo sl
T L VAT E R

que tomando ordenadas de, esta magmtud .| 8¢ ten-

drdn les-puntos M, :m". -, ;

- Hac:.endo E o A resulta

ou] z—i\/z;o——l(i*“:i:\/g;;__i;;ﬁ,
que tomando las ordenadas'4M'”, 4m"’] 'de esta mag-
nitud, 1o puntos M"’"’, m'", corresponderdn 4 la curva.

--arnl.

Supom:éndo x=5, serd z:iﬁ/5o—~25——+\/_——+5’

por (I que ‘tomandé das ordenadas dé esta magnitud,
se-tendrdn: los pantos M’V {2 _ D
40 Haciendo #=6 ;75849 , 10, y
resultan para z los mismos valores que éates s¢.obs

tuvieron ‘para w=g 5. 35 25 14 0w 1 r

Haclendo G ncd i resultaz:i'\/l 1 0-—-1 z1 s o 1,

valor imaginario , que indica que mas alld del puns
to B no hay curva,

Esc. Al trazar una curva por puntos, no sélo se
han de dar 4 la abscisa valores positivos, hasta que
resulten ordenadas 1magmarlas , 0 se‘vea que crecen
indefinidameate , sino que tambien se le han de dar
todos los valores negativos que puedan satisfacer 4 sa
ecuacion. Asf , ahora'siapondrémos x—=—1,'lo que da

r=tV—ro—1=%N—11;
valor tambien imaginario, el cual indica que no hay
eurva mas 4 la izquierda del punto de orfjen ‘A; por
16 que haciendo pasar ahora una curva por los pun-
tos M, M’, M, &c. m, m', m", &Fe. esta serd la cir-
Stisferenoid del circulo : y quedarfi trazada con toda
exactitud. -

De la elipse.

57 Cortando un cono , cuyo dngulo € de las ge-
neratrices ; junto con la inclinacion del plano secan-
te, sean menores que % , hemos obtenido una curva
cerrada que hemos llamado elipse , cuya ecuacion es
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_ sén.o:'s..en.(ahr@)( esen.§ 2) ib oy
e —x—x2); 1
cus.i-éz sen.(m+€)

en.e =
—-—-- s igual al eie AO (fig. 21
}r como (§ 43) o (“ € lg ] ( 8 )s

6 al BB/ (ﬁg 26), representando este por. 2a, Ia ecua-
sen.osen. (ac—l—-@)

= m-—-x’ =
cion de la:elipse serd s®== i v )=
b 13 AL (e )xx(za—x) (A) -2
cus. ‘G’z B

Donde vemds que la % ng, puade ser! negatwa, ni ma-
yor.que za; porque entdnces seria la z imaginaria,

Para obtener los puntos en que la curva corta al
eje de las ordenadas , se hard =0, que da z=0;  ,
por comsiguiente sélo la corta en cl orfjen B de las
coordenadas. : b somsd |, Tevsna --j{ -

-~ Haciendo, z=o, resu.lta £=0, w_zg, — 9 {
que manifiesta que lajcurva corta al eje de las abs—
cisasien el erfien By pem; el spunto By dlstame del
orf_]en la magnitod 2a.

Si sechace. la % negatlva 4. >ﬁa la z &eré 1mag1-—
naria ; lo que manifiesta que la‘curva estd con;prcn-
dida. e.nt.re los puntos B, B/ f

58 Sacando el valor genera] de z, seré

z__{_"/aen ssen.(e+6) (mx = )
cos. 262

que mamﬁesta, que 4 cada “abscisa cdrreSpondeu dos
ordenadas iguales y de signo contrario; ¢'lo que es
lo mismo , que la elipse se estiende 1gualmcnte hd-
cia uno y.otro lado del ‘eje: de las abscishss -
El primer factor es constante, y ¢l otro "aa—xz
va creciendo al mismo tiempo que lo hace !, hasta
que esta tiene un valor —a: ¥ para valows mayures

yue.a, va disminuyendo eax—u?;
luego Ia ordenada z va creciendo hasta x=a, y des-
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30 SECCIONES CONICAS:”
pues va disminuyendo hasta ¥=za , que da £=0.
59 Hagamos x._BA—a., y se teﬂdré :

z....i-—ﬁg V sen.asen. (a—l—{:)_.iCA—"'b
representando por b I mayor ordenada CA. de la ehp-
se; y elevando al cuadradey serd -ait)

. (s
s b":e——léz ><sen acsem(a—-l«@), que da: )
b*  sen.asen.(a+6) o). (1969, 1153
LB L ) ——
& onde® 3%.200 l

luego%ustutuwdo enr'vezide’ este' segnndo: miembro!

el pnfﬁe‘ro en'la ecuaclon (57, A) de la ehpse, se con~
102 &viNno 'ﬂ B18Y4

vertnf en z“ (mx——x"‘) (M) wiabio ssl of

60 Fn general hemos dado el nombne-de e_yc J:i lx. |
linea BB =24} pero en la elipse la BB’ se:llamal pri-
mer’ e}e o' bje mayor, la lfnea CC' se lamael segundo
eje 6 ¢je menor; 'y el punto-Aen que se cruzan los
e_[es., se llama centro de la elipse: 1561

‘Si ‘trasladamos el-orfjen & Ay represeniamos por

x’ la abscisa AP=BP—AB=x~a , que da) x=a«+x',
Susutuyendo este valor en'la. ecuacion (My, e tendrd
2 MY 235 ;
z’—-b—(sa(a+x‘)—(a+x’)“)__ i

o i
B it .
. -
é supr:mlendo el acenta, seré gnﬁ___(a _Fxg) (N),,

que es la ecudcion de la ellpse referlda é sus ejes y |

4 su centro.
61 Se llama pardmetro de un eje 4 una tercera

proporcional £ dicho ¢je y al otro; asf, llamando p el
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zbz
parsfmetro del eJe mayor serd ga:2h: gb P-—
: bz
que dlﬂdwndo por 20 sale T

cuyo valor susmuldo en las ecu auones (M), (N),. laa

m&?ertl!‘é en K -v—-{ga{,\:—-x ) PJ’ Fe (ﬂ *-:\:’)(Q),

[
i I i

qua son las ecugczane.s de lo el:psa mn re!acwn al pa-q
rdnigtno. 1 - ST T

62 Si trasladamos el or{;en al punto q,cuyas cos,
ordenadas  respecto, del orfjen B son «'=a, 2'=h, y
].Igmmgps Z 41las nuevas. abscisas. contadas en el eje
CClL iy X 4 las, ordenadas ; que ahora se: contardn. en
el eje BB’ (por ser, paralele al que se podria tirar por C),
tendrémos, que, la. abscisa Z=CQ ,, correspondiente al

punto M, serd igual i CA—~AQ=CA+PM, 6 Z=b—z;

que da s=h—Z ;.¥,. Ja. nueva ordepada serd -

1 X=QM=AP=BP—AB=x—u.,, que, da a=X-+a;

sBBilﬂ;yenda estos valo;es en la_ecuacion (M) de la
gl 8 &

cur\ra, Y despegando X“ se tendrd’ JL” : (abZHZ’),
}* 81 ahom mudamos Ia X el Zy y la Z en. x, la ecua-

a®’
cion antermr se cnuvemmé en z’ 4.—71(25&:—-—::9),

_que s la .ecuacion, de la curva referida al vértice C :

pero cuando se haga uso de ella, se deberd tener

presente que se han mudado los ejes; esto es, que el

eje mayor que dntes era eje de abscisas, ahora lo es
de ordenadas; y el segundo, que era eje de orde-
nadas., ahora es el de las abseisas. .-,

63 Si consideramos dos puntos M, M’, cuyas
coordenadas AP, PM, AP/, P'M4 sean &, &, &'y &
2 bz 2 2 /2 bn 12

tendrémos z == (a®>—a?), z :—a?(az-—x %
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32 $ECCIONES - CONICAS,
y formando proporcion con estas dos ecuacwnea seré
g A 2 { 1 Lils ,\_.i

b
ak #(a i —-(a -—-x’“) a’-—-x’ a®—x"

o

aup
(a+x a—x); a+x’) a—a'):: BPXB’P BP’XB"P"
Fiego los ciadrados-de las ordenadas son entre’'st ¢o=
mo los produetos de las abscisas 5 entendiéndose en
geua'ral poriabscisas las' partés en que queda dividio |
do el eje por las ordenadas. Asf, la abscisa del pun- |
to'M , considerdndo’ el orfjen en' Ay es'la APjcon=
siderando el orfjen en B es BP &c F las ahst‘.ls&f\
d¢l’ mismo panto son BP, B'P.*

(64 Todalinea mAM ‘tifadi! por el centro'y’ qﬂe'
termina con sus‘éstremos enel perinietro-de la elip—
se, se llama didmetro, y todos los didmetros estdn da’ -
wd:dos en'el centroen dos partes’ igualesi) ' o0

- Porque si 4 derecha ¢ izquierdd del punto de oﬁ‘jen
A, se toman-las ‘abseisas AP, Ap' iguales, la ecuacion:
de la curva dard iguales las ordemadas MP, mp 5 luego
si'unimos los puntos M, m con el 'tentro &, los tridn-
gulos Amp , AMP | serdn ignalés /(I 260),.y! dardn’
mA=MA , ylos éngulos mAp=MAP ; y aiiadiendo
MAp , serd mAp-+pAM=MAP+pAM=w; porilo que
(I 256) las dos rectas mA, MA, no formardn sino
uiia sola y'misma linea, la’ Shetlsded un didmetro, y’
quedard dividido en dos partes iguales en A,

65 Si desde el centro A '(fig. 27) con ‘uii radio/
AB=a, se describe una clrcunferenma de circulo, y
consnderamos que la abscisa x es comun para la elzpse
y el circalo, la ecuacmn de este serd (§ 53) Z’—a.‘a

2
yladela BIIPEE serd z*= Tf—~(e1r. %3 :

y punleudo en vez de @’z su valor Z2, se tendré
b

en general s=—xZ;
a

y segun sea b<< § >a, asf serd z< 6 >2Z; L
por consiguiente si desde el centro de la elipse y con
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SECCIONES CONICAS. 33

los semiejes, se describen dos circunferencias de cir-

culo, la elipse comprenderd 4 la mas pequefia, y es-
taré camprendlda por la mayor.

_De aqui se sigue que el primer eje de la elipse

es mayor que todos los didmetros, v el segundo menor.

66 Si en virtud de la relacwn precedente , se

quieren encontrar las coordenadas de la elipse, cuan-

do se conocen las del circulo descrito sobre uno de

sus. ejes 5 basta disminuir ¢ aumentar estas iltimas

en Ja relacion de b.4.a. Esta propiedad nos va 4 ser-

vir para deserihir una elipse por puntos, cuando se
conocen los dos ejes. ‘anit

Desde el punto A como centro, y con los radlos
AB, AG, iguales 4 los dos semiejes @ y b, se descri-
bir_ain dos‘- circunferencias de circulo ; despues se ti-
rard un radio cualquiera ANM ; se bajard desde el
punto: M una perpendicular MP sobre el eje BB; y
tirando despues NQ paralela € AB/, el punto Q lo se-
rd de la elipse; porque los tridngulos semejantes AMP,

N b
NMQ, dan-AM:AN::MP:QP::—M-XMP:EXMP.

Haciendo lo mismo para cada punto, se tendrd
(65) costruida la elipse.
67 Se llaman focus de la elipse 4 los puntos F, F’
(fig. 28) situados sobre el eje BB, y tales que la do-
“ble otdenada que corresponde 4 ellos,.es igual al pa-
: 2
rdmetro ik del eje mayor.
a

Para determinarlos, en la ecuacion de la elipse
i J B2 13 : H2
z*=—(a*—x?), se hard z—=—
az( )1 a
b;t. b2 2
lo que ‘dar4 F:?(a"—xz), ¢ dividiendo por P
serd. b?=a—x2, de donde x?=a’—b%
Y representando por ¢ el valor cmlocido‘%ue results
. 1L
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34 SECCIONES CONICAS.

para x , tendrémos x—=+ +A/ PP -h*==te. ol

Para costruir estos valores de x , desde el estre-
mo del eje menor como centro, con an radio 1gual al
semieje mayor (16 esc. 2.°) se describird una circun-
ferencia de circulo, y los puntos F, F’, en que'en<
cuentre al eje BB/, seran los focus ; porque el tridn-

gulo ACF da AF=4/CF*— CA—\/ &2 it e o
68 La distancia AF del centro d los focus que
hemos sefialado por ¢, se llama' escentricidad: de la
elipse,, y las dos rectas FM , F'M, que desde un
punto cualquiera M se tiran 4 los focus , ‘se laman
radios vectores, sbhzs(l
Para hallar los valores de estos cons;derare’mos
los tridngulos rectdngulos FPM, F'PM, que dan», eI
primero FMz‘_PMn-l-FPZZZ +(c+x)
poniendo en’ vez de z* su valor (N, 60), a’-—n-b’r
cen vez de ¢*; reduciendo ‘el entéro 4 la especle del
quehradoyslmphﬁcando tendrémos 195l 9biy

FM ’=—-£- (aP—ax*)+(e*=a>—b?)+eonpx?=1 V)
a

a*h*—B2x?at—a’hP-rraex+ax®
2

a

az - a KO Sld

lo que da FM_,a+E—c-,
a

del mismo modo , considerando el segundo, se halla
ex :

FM=—a——.
a
Sumando estas dos espresiones resulta FM+F M=za,
cuya ecuacion nos dice que la suma de los radios
vectores tirados @ un mismo pzmra de la elrpse es
igual con el efe mayor. i
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SECCIONES CONICAS,

- 6g + De aquf resulta un nuevo método para des-
cribir una elipse , cuando se conoce su eje mayor
BB/ y la posicion de los focus F , F’; para esto, se
tomard desde el punto B una longitud cualquiera
BK sobre el eje BB'; desde el punto F' como centro
con un radio. ’M=BK, se describird un arco de cir-
culo; desde el punto F' como centro y con un radio
F'M=B'K , se deseribird otro arco de circulo; su
punto de interseccion M corresponderd 4 la elipse;
y procediendo del mismo modo se tendrdn los pun-
tos que se deseen,

Esec. Es ventajoso describir los arcos de circulo
4 un mismo tiempo por la parte de arriba y por la de
abajo del eje; pues por este medio se encuentran 4
cada operacion dos puntos de la elipse,

7o Si se dan conocidos los dos ejes, se determi-
nan los focus (67), y despues se procede 4 la cos-
truccion; pero si la elipse ha de ser muy grande, se
fijan en los focus los estremos de un hilo , igual en
longitud al eje mayor , y estirdndole bien por medio
de un lapicero , se hace girar este , y va describien-
do la elipse por un movimiento coniinuo,

Esc.  Reciprocamente, partiendo de la propiedad
de ser la suma de los radios vectores igual al eje ma-
yor , se puede deducir la ecnacion de la elipse y to-
das sus propiedades. .

71 Ya se sabe (I. 297 y 441) lo que en general
se llama tangente; pero en las secciones cdnicas se
llama en particular tangente 4 la parte MT de la tan-
gente T, comprendida entre el punto de contacto M,
y el punto T en que corta al ¢je de las abscisas; y
se llama subtangente 4 la parte PT del eje de las abs-
cisas, comprendida entre el punto T y el P, pie de
la ordenada correspondiente al punto de contacto. Se
llama normal, 4 la linea M perpendicalar 4 la tan-
gente en el punto de contacto; y subnormal , es la
parte PN interceptada por la normal y la ordenada
PM del punto de contacto, De dos didmetros Mmz,
M'm’ (fig. 29) se dice que son conjugados , cuando
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36 SECCIONES CONICAS.
€l uno M'm’, es paralelo 4 la tangente q:ue pasa por
el ‘estremo del otro. idit
Esc. Se puede deducir una ecuacion de la; cur=
va referida 4 sus didmetros; y tambien'se podrian
hallar’ espresiones analiticas de las Ifneas que hemos
dicho dntes; pero esto dltimo lo’ de_]amos paraotro
!ugar. oie
De la parébola. 3 ¢ 2 il -‘;

72 Cnrtanda ui cono recto con un plano paralelq_
4 una de las generatrices, ha resultado-una curva in<
finita , que hemos’ llamado pardboia Yy hemos obte-

nido para su ecuacion z®=4gexxsen.}6%; vapk o

haciendo la cantidad constante 4csen.g€2—p, O]
{a ecaacion de la pardbola serd z>=px.: o sheo
Para tener los ptintos en que corta al eje de Ias %y
hagamos Z=0'y tesultard xs=—oj . | mem
€s dec:r, que esto tiene lugar en un solo punto, que
es el orfjen de las coordenadas. - N
" Haciendo x=0, se tendrdn los puntos en que cor=
te al eje de las z; 'y como esta suposicion da z—o,
manifiesta que esto no se verifica sino en el orfjen.
Asi, la curva'no tiene mas de un punto comun ‘con
el eje de las % y de las z, que es el orijen de las
‘coordenadas.
73 Resolviendo su ecuacion con relacmn a3z, sale

zziﬁ/_x. 2
Estos dos valores 1fruales y de signo contrario,
manifiestan 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
& imaginaria , pues que p es una cantidad positiva;
luego la curva no se estiende por el lado de las abs-

cisas negativas, y est:i limitada en este sentido por

el eje de las z.

Y como los valores de z son tanto mayores cuan-
to mayor es %, la curva se estiende indefinidamente
_por este lado del eje de las x, y tiene la forma mAM
que representa la (fig. 30).
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. SECCIONES CONICAS. {

4+ Comio por la ecuacion precedente, la relacion
del cuadrado de la ordenada 4 la abscisa es laimis-
ma para todos los puntos de la-curva, respecto.de
otras coordenadas X, Z , se tendrd Z%=pX,
Io que da Z*:2*1:pXipx:i Xix;
¢tiya proporcion manifiesta que en.la pamibola los
cuadrados de las' ordenadas son -entre si como las
abscisas correspondientes.

La linea indefinida AX se Hama el eje de la pa—
tﬂibula, y A essu vértice.

76 Para deseribir la parébola se tomard sobre
el eje de las a, partiendo del orijen , una distancia
AB, igual con p, que se llama pardmetro de la pa-
rdbola. Despues. haciendo centro en un punto cual-
quiera G, tomade en el mismo eje,.y con un radio
igual 4 CB se :describird, una circunferencia de. cfr-
culo. En el punto P estremo de su didmetro se ele-
vard la perpendicular PM, y en ella se tomard una
parte MP=QA, con lo que se tendrd el punto M,
que corresponderd 4 la pardbola.. -

i En efecto, por esta costruccion se tiene (1. § 333)
AQ*=ABxAP, de donde: PM?=AQ*=pxAP==px;
adotindo: b Pm=PM , se tendrd el punto  ipor la
parte inferior; iy delimismo modo se. costruirdn cuan-
-tos puntos se mecesiten. Esta 'par;ibola se suele lla-

mar la vulgar 6 apoloniana.

ug7 Se llama foeus de la parahcla 4 un punto F
(ﬁg i31) situado sobre el eje de las x, tal que la do-
-ble ordenada que le corresponde, es igual con el pa-
:riimetro de la curva.

i Para determinarle se hard ﬁ_-;ﬁp en la ecuacion de
v'la pardbola, lo que da Lp*=px, de donde a=}p;
-que_espresa Ja.abscisa pedida, Asf, en la paribola
da distancia del focus al vértice A de la curva , es
zgual d la cuarte parte del pardmetro.

?3 “Si'se busca la distancia FM de un punto; cual-
qulera de la pardbola al focus, se tendr’i

FM"‘—'PM"'—bI‘P’—z*—i-(x
reipoatut -§px+-:ap —x"+gpx+%ap’"(x~*-zp)’
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38 SECCIONES CONICAS.
que estrayendo'la raiz cuadrada sale FM=x-+}p.
Luego la distancia de un puntb ‘cualquierade la
pardbola al focus, es igual 4 la abscisa de este pun-
to, mas la distancia del focus al vértice de la cur-
_va. Por consiguientey si se toma 4 la izquierda de
A una maguitud BA=Lp, y por B seconcibe la'BL
perpendicular al eje AX, como todalinea ML tirada |
desde’'un punto cualquiera de lacurvay serd igual |
-con ‘su paralela PBEAP-+BA=x4+%p, tendrémos que |
los puntos de la pardbola estdn 4 igoal distanciadel
focus que de una linea BL tirada perpendicularmen-
te 4 su eje, y 4 una distancia del vérticé igual Ip,
-euya linea se llama directriz. 'y .o voo leont T4
79  De aquf ‘resulta un medio de trazar la pard=
bola eunando €s-conocido ‘el pardmetro p. Para esto,
~de’ una'y otra parte del’ punte Avse ‘tomarin ‘en el
eje AX las longitudes AB==AF=%p,y el punto I serd
‘su’ fucus. Por un punto cualquiera P'del eje se levan-
tard una perpendicular indefinida PM ; despues to=
mando la distancia- BP, desde'el punto E como cen~
tro y con esta distancia por radio, se. describird un
arco de circalo que corte 4 la recta PM'en 'dos pua-
““tos'M , m, los' cuales corresponderdn g la pardbola.
Porque de este modo resulta FM=AP+ABz=x-+%py
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 escua-
dra mdvil EQR (fig. 32) ; despues tomando un hilo -
de una longitud igual 4 QE, se fijard une de sus es-
tremos ed I, y el otro en el focus B de la pardbola;
-se estenderd despues el hilo por medio de 'un lapice-
* ro que se tendrd siempre bien unido al canto QE; Yy
haciendo andar la escuadra € lo largo de la direg-
triz, el lapicero girard 4 lo largo de QE 'y descri-
bird la pardbola. q B WD
" En ‘efecto, como el hilo es igual con‘la longitud
de la regla QE, 'se tendrd FM+-ME=QM~+ME, v
que quitando la parte comun ME, da QM=MF.
81 En la pardbola, como en laelipse§ se llama
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SECCIONES - CONICAS. 39
tangente 1 MT (fig. 33), subtangente 4 la PT, nor-
mah 4 la:MN y sabnormal 4 la PN,y d;ametro es
toda linea ME paralela al eje'de la paraiboia

3Bt BL 8

De !a kzpe’rboia

82 Cortando un cono, cuyo dngulo € de las ge-
neratrices , junto con la inclinacion « del plano se-
cantej sean mayores-que , hemos obtenido una curva
ilimitada por ambos lados del vértice del cono; la
hemos lamado hipérbola , 'y nos resulté (48) para

sen.oxsen.(¢-+€) /s csen.6 =I)
%2 ):
(sen.(a»i«@)

su'ecuacion z°=

1052
€08, 56

csen.6

¥ como -en este caso es ignal 4 la linea .

sen.(o+6)
AQ' (fig. 22) d 4 la BB’ (fig. 34), representando esta
por-2a, la ecuacion de la hipérbola seré
sen.esen.(a-+6)
(€08, 567
Para tener los puntos en que corta al eje de las
& harémos z—=o, lo'que da x=o0, y x=—2a;
es . decir, que esto se verifica en dos puntos diferen-
tes' B, B, de los cuales el uno es el miswo orfjen de
las coordenadﬂs, y el otro estd situado del lado de las
abscisas negativas 4 una distancia 2a del mismo orfjen.
~vHaciendo x=o0 , se'tendrdn los puntos en que la
curva corta 2l eje de las z, cuya suposicion da z—o;
es decir, que esto sdlo se verifica en el orfjen de las
coordenadas,
83  Resolviendo la ecunacion con relacion £ z, se

i z:tl/scn asen.(a+€) (sazht;

cos.562
que manifiesta que 4 cada abscisa corresponden dos
ordenadas iguales y de signo contrario, 6 lo que es lo
mismo , que la curva se estiende igualmente hicia

zz

(2ax-+x?) (A)
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40 SECCIONES: ‘CONICAS,

uno y otro lado del eje de las x. En esta'ecuacion:se
ve que cuanto mayor sea & positiva ;'tdnté mayer
serd el valor de;z, y por comsiguiente lairama M .Bm
se estiende al infinito. Si se hace negativa la x, se
convertird la ecuacion en \ 1 o4}

: .+Vsen oxsen, (m+§'_)(x -—nsm)
g== _

: cos:sk 68 no ps
valor imaginario , miéntras sea m<m nuin cusndo
x=2a; y real y cada vez mayor, oonfor_n;e vasien-
do la x pegativa mayor que 24d; es:decir, que-desde
el punto B’ 4 la izquierda, la carva M'B'm’ se es-
tiende tambien al infinito. Si buscamos la ordenada
cu'rrespondiente d x=a , se obtendrd

g=—=+ \/—sen axseni(o—+6)= (L. §136),

cus.56
|lI

e ————+/sen.axsen. (m—i«@)xv—-l_.aibﬁ/—'rl,
c0s.56

(llamando b la parte real

V sen.osel. (a+§‘))
I '2 P opye
que elevando al cuadrado este valor seré snbisd @

A b* " selase! (w-FG’)

= xse.ose.(a+6), que da =
a

cus. 562 cq.q g2

luego sustituyendo en vez de este segundo mrainbm
€l primero en la ecuacion (A, 82) de la hlpérbola,
2 f
se convertird en z _—Ii—(sax+x’) (B) okt
84 La linea BB'—=2a se llama’ eje pmmero de Ia
hipérbola, y la linea bb’=2b, se llama el segundo
efe; y el punto A en que se cruzan los, ejes,, se lla-
ma centro.
85 Si trasladamos el orfjen al centro A, repre-
sentamos por &’ la abscisa AP—AB+BP=a-+x (que
da x—a’—a) y sustituimos este valor en la ecuacion
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.sscc:onns mmas. 4;1

wiaalire

(B,wBa) _se mendré i __“( m(x %Hm‘%,y}_

o 4
asl noa *{“W——sa -m”—-mm: -Hz’)"".i
fe 4y sle Jq)..; obnebuar . 22qils Bl ol %nn

é snprm;xendo el acentcln serﬁ z b (x — I)I (C).;
|,|: Bl 9 !ful 1]

que es la ecuacion de !a h:pérbofa rqfenda & ms ejes
& & su centio.>

< 86°"8e li'ama pardmetro de un eje 4. dtia teh:era
proporcional ‘4’ dicho €je ¥ al otro; asf, llamn:ndo P
el pardmetro del eje primero,"se teudré‘

2b?

m:zb::zb:p: atd 0!
" ;

3 - wesgnk P v |
L1535 1} Oby——""3 E0Mm 1201 .8 yalinhy

- p bm . - bad -.l> s> A
que dlndleudo por 2a sale —=-—;
2!3 a

cuyo valor susmuldo e 1asecuaciones antenores (B),
(G), las convernré en

4 'zk':—'i-(gax-d-x’)- D), g*:_?i_(x-%.-_'_-anj? (E), 311}

que son las; ecuaciones de la hipérbola. con relacion
al pardmetro.

.87 B5i mnsmderamos dos puntos cuyas cqﬁ):deua-
das. sean x % TN tendrc..mos :
. Y e %
- L
b o '(x 2—g?), x —(x"-a’)-

que. furmando proporcion y 51mphﬁcando serd
2P —a2in'>—a?: {(%-+a)(x—a): x’+a)(x’—a),

que manifiesta que los. cuadrados de las ordenadas
son entre st como los productos de las abscisas , llar
mandose" -aquf abscisas las distancias BP, B'P, del pie
de la ordenada 4 los dos vértices B, B’ dé la carva.

88« Toda linea MM’, que pasa por el centro y.ter-
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42 SECCTONES "CONICAS,

mina en la curva, se llama didmetro; y se demuestyg

del misinio:modoi que-en la- elipse, que borlas dos didntes

tros estdn divididos en el centro en dos partes :gualex
89 Escmuy importante observar queda ecuacion

de'da h!pé?hula y ¥y rtodas sus’ propiedades-, son las

mismas qué las de la elipse, mudando en’esta b en

b \/,:;—J 6 b? en —b?,

i itse p3mans ls obnsimizqua b
90 Si su ponemos 5-& la ecuacion de la h;pé:—_
bolaserd gtmndaia it a1 oh sovosnoy sl ae

en cuyn caso se llama h]perbola eqmldtem, o ::
,19;,, Los, focus de la hipérbola. son, los puntos F,
F' (fig, 35) situados,en la prolongagion idel eje, BB’
tales que la dub.le ordguaaq,lqu.e les cpr;reppopd@, ei

2

igual al pardmetro

bz
Para determinarlos , harémos z—— én la ecuna-
5 a =

] '_‘-_ alte we o abhsibivik
2 4 B2
eion 2%—— 5(:r ?—a?), lq que l:]la .__~—.(x r-qa"'}
,bz_ ool
que dividiendo ambos miembros por — se reduce 4
a®

bP=x*=a?; 6 x*=a?+b%, que da x=2tV/a* b"
valor que se costruye del modo siguiente: " '
En'uno de los ‘estrenios del primer eje se elem
una perpendicular BE igual al semiejé segundo. Des-
de el centro A con un radio AE, se describird una
circunferericia de cfrcalo que ‘cortard al ¢je de las abs-
cisas en dos puntos F, F’, que serdn los focus de la

hipérbola; porque AF=AE—y/AB*+BE*=\/a?3 1%,
‘92 Si desde el puato M de la hipérbola se tiran
los radzos vectores FM, F'M, 4 los focus , y se hace
" V’ a’ﬂ-b’— 5y .
se tendré FM’“*MP’—FFP’——MP“-P-(APJ-AF)’"*
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i (R PY N EAT B oF Lot epafl ¥ nn ortays
i SHT IO HPY (TO0HS B RREDI

Htdy aalh

de donde se saca de-un modo andlogo ‘allespuésto (68)
cx - °x
para la elipse, FM:-;—--—-—&, y F"M:;""'“i

y-restando- €stos valorés tendrémos, M--FM—=2a,
es decir, que en la hipérbola lal diferencia de:los
yadios vectores itirados & un mismo' punto ; es igudl
al eje primero. | sb noiafin? it
/g3 Esta propiedad da una costruccion para la bis
ppérbola andloga 4 la-que-hemos hallado para costruir
da elipse, yes la siguiente. 1y olian tue
-1 Desde el focus I, como centroy con! un radio
cualquiera BO , sé describird un arco de circalo;
desde el otro focus F’, como ¢entro, con un radio
B'O=BB’+-BO ; se describird otro arco de circuld,
y los puntos como el M en que corte al precedente,
pertenecerdn 4 la hipérbola ; porque-segun esta cost
truccion siempre se tendrd F'M—FM=BB'—=za.
" Befialando el punto correspondiente por la parte
“inferjor, y haciendo lo 'mismo al otro lado del orijen,
‘se tendrd la segunda ‘rama’de la ‘curva. ' '
" 94 En virtad de'la misma 'propiedad se puede
describir tambien la hipérbola por un movimiento
continuo, ' o4
Para esto’se fija en el focus F' una regla F'M que
‘pueda girar al rededor de este punto. Al estremo Q
¥ enel otro focus I estd fijo un hilo FMQ tal que
F'MQ—FMQ=BB'; que quitando la parte comun
QM hace que F’M—FM=BB’; haciendo girar des-
pues un lapicero“d 1o largo del hilo, se le obliga 4
aplicarse siempre contra la regla que gira al rede-
dor del punto F/, y el lapicero por este procedimien
to deseribe la hipérbola que se quiere. i
95 La hipérbola, como la elipse, tiene didme=
tros conjugados , tiene tangente, subtangente , nor-
‘mal y subnormal ;. y ademas se pueden tirar por el
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44 SECCIONES 'CONICAS,

centro unas lfneas tales como AL, AL’ (fig. 36) que
aunque continuamente seovan acercando d la curva,
jamas la llegan 4 encontrar; por’cuya razon dichas
lfneas! ALyAIu’.pne’llumn asimtotds s «x sbiroh sk

— Dél lgs fuﬁcmnek. I oerity sl inviy

96— Se! l}ar.‘na \funcion & toda cantidad 6 espresion,
cuyo valor depende'del de una variable. Asf, en to-
da :ecuacion ‘indeterminada la‘ wariable del primer
miembro es funcion de la del segundo;, y al.contra-
rid ; 'y las-ordenadas son funciones de las abscisas, &e.

il Tas funciones se dividen en: reals.r y aparentes.
Se llaman reales aquellas en que:para cada valor de
1ab variable sresultas uno nuevo 0’ para, la funéion , ta-

Ies s0n Z=a-+2x z_ax+\/ a’—éx" &c., s

yise Haman aparentes aqael[as cuyo valor es consr
tante , cua[qulera gug, e el que tome la varlablf,
tales son z=x°, z=1%, &c que:siempre son 1guales
con la unidad.

. Tambien se, dwlden en a!gebmzeas y trascenden-
te.s ;. algebrdicas son aquellas en; que las variables
estdn enlazadas con las constantes , sélo por adu.wq,
sustrawlon,,&c. sin entrar en, ellas lm,eas trlgonc-
métricas , logaritmos , &c.; pues guando entran_es-
tas cantldades se llaman trascendentes.

.., Las funciones algebrdicas, se, dividen en racm«
nales ¢ zrmcmmies, racionales son las que na en-
vuelven ningua radical; é irracionales las que Lod-
tienen la variable debajo de algun radical. '

. Estas se dividen en esplicitas é implicitas ; es-
plicitas son aquellas en que ya se halla el radical, co-

mo en ' z==a+\ ax—u>;

implicitas son las que no le conitienen hasta dEBpUES
de reauelta la"ecuacion , como z“*zax——-x , que da
Vel i [ISEsSasTatl T O

_ zmi\/za.\:———x T g, 415
‘Tambien se dividen1lds funciones en enteras, qm:'
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gbn cuando Ja+vaviable no! tiene esponente negativo
ni se halla por-divisor ; y quebradas que son cuan=
do la variable tiene esponentes neganwos d se halla
pnr divisor. & 198 ¥

: Si el espnnente de la varmble en el numerador
es menor que «en el denominador , la funcion es’ ge-
nuina; y st al.contrario , es espuria. -

‘I‘amhlen seldividen en uniforines bsformes, thid
ﬂarmes goow multiformes , segun resulta jpara la. fun=
gion -uno, dos; tresy... muchos valores, para cada uno

desla variables! o
obigy: Tambied hay &lncwues de dos ¢ mas varia-
bles j como z*=axu-+bha*+ex-tmu-+nu’y
en las cuales se puede considerar la x como mnstsan-
te. y la u como variable ; y al contrario;: 6 se puede.
hacer variar d:las dos 4 un mismo tiempo . y ver los
valores que: resultan en cada urio de ¢stos casos para
la:funcion ; yicomo variando x y BO hay. precision de
que varfe u al mismo tiempo, ¢ al contrario , por.es=
1a razon la funtion 2% se dice que‘es de dos varia-
bles independienies.

Para indicar que una cantidad es funcion de orm,
se pone delante de la variable uifa £ 6 F, 6 @; ast, z=f.a;
z=F.x, 2=0.%, dan 4 entender que z es-funcion: de
%, y se leen z.igual funcion x;  igual funcion gran-
dexy &c. Cuandosequiere mdm'u la funcion de una
canudad ya c.ompuesta de la varlable., se encierra den-
tro de un paréntesis; a51 z=h(x?), 2=f(a+bax) &c,
espresan funciones de x* y de a+bx, &c.; y para se-
nalar la funcion de dos ¢ mas variables independien~
tes, se escribe z=f.(xu), s=Ff.(xu,t) &e., &e.

98 Cuando el primer miembro de una. ecuacion
es una funcion , vy el segundo una trasformacion, Stb
ya ;.81 todo lo que hay en el segundo miembro se pas
sa al-primero ., todos. los coef cientes de las di fermtee
potencias de :’a variable serdn cero.

En efecto, sea z=f.x, y supongamos que. esia
ecuacion se trasforme en otra que. no contenga radi-
cales ni divisores ; vamos 4 demostrar, gue pasando
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al primer miembro todo' lo'que’ puedarhaber en e}
segundo 4 la funcion vendrd 4 tenmer lesta forma: . |,
sl oo a-pbxdeexdad-CFeiz=oynott olo e 0l
y serd a=o , b=o0, ¢=0, d=o, &e. ; (b 10y
- LPara convencernos de esto , observarémos que no
habiendo ya radicales ni divisores , lo ‘mas que po~
drd suceder es que haya unitérmino'donde no se
halle x, otro' donde esté elevada 4 la ‘primera  po-
tencia, otro donde se encuentre 4 la segunda , y asi
sucesivamente; Juego tendrd la forma que le hemos, |
dado; pero esta ecuacion se debe verificar, cualqaiera
quesea el valor de % : 6 permaneciendo indeterminado
dicho valor, ningun término se debe destruir ni pdr
los que le preceden ni por los que le siguen; luégo
cada uno de ellos'serd nulo por s mismo; y como la
% debe ser una cantidad cualquieray iresulta que el
coeficiente es ‘el que deberd ser cero en eada término.
99 De esta proposicion resulta que sise tiene una
ecaacion de esta forma e W 90P
a-+hxs-ex®4+-85 e A+ Ba-+Cx*+EFe. i
los coeficientes de los términos homdlogos serdn igud=
les en cada miembroy y serd A=a, B=b, C=e, &e.
porque si trasladamos todos los términos del segun~
do miembro al primero, y resolvemos en factores, serd
(a—A)+(b—B)x-+(c—C)x*+&Fec.—o0; 2
que en virtud de lo acabado de demostrar ; se tendré

a—A=o0, b—B=0, c—C=0 &e. =0;

que dan a=4 ,'b=B, ¢=C, &e. ih

Idea general de las series y de los mimeros figurados.

100  Cuando en los cdlculos ocurren funciones
quebradas , irracionales ¢ trascendentes , es suma-
mente complicado el hallar sus valores respectivos
por las operaciones ordinarias del Algebra. Para ha-
cer los célculos con alguna espedicion'y de un mode
uniforme , se han inventado las series , entendiéndo-
se por serie un polinomio de infinitos términos, por
medio del cual se espresa el valor de una cantidad
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e noletiene cabal. Cuando los esponentes dela va..
riable enlos:términos de la serie son positivos y van
creciendoy 6 negativos y van menguandq, la serie se
llama ascendente ;- cuando son positivos y van. nien-
guando, G nie'gativos y van creciendo., se. llama des-
cendente; cuando dando valores particulares d la va-
riable ; los:términos van disminuyendo, la serie se
llama' convergente 5 y cuando van ereciendo ala sene
se llama divergente, ... o

ror  Cuaando una serie es tal que un téﬂ:nmn cuai,-
quiera depende: por una ley constante de algutio ¢
algunos de los que le preceden, se llama recurrente;
si-depende desuio 5 se-llama recurrente dé \primer
érden; si de dos, de segundo drden s si‘de tres, de

tercero ; &cilla ley: por medio de la- cual s halla
un término en valores de los que le preceden; se Ha«
ma escala de relacion. '

Se dice que las series son aritméticds de primer
drden , cuando restandoe cada término del quele si-
gue, dau todos; una. mismd diferencia; por lo’que
toda pmgresmu aritinética es una serie aritmétion de
primer drden seuando de ejecutar estas restas se ori-
jina una progresion aritmctica, 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, ¢ uando las tetceras diferencias son,cons-
tantes 5 y en general del drden u cuando son cons-
tantes las diferencias del Grden n.

102 - Hay métados generales para de&enrolver en
serie todo género de funcionesy pero como el cdlcu-
lo diferencial -nos suminjstraréi miedios mucho. mas
sencillos , sélo ‘darémos aqu{ una idea muy sucinta.

Para esto, sea -

la- espresion que se quiere des-
eavolver en serie ; lo primero: supondrémos que la
serie en que ha de quedar desenvuelta sea
A-+Bx+Cx*+Dadot-EaAa-Fx5+ G0+,
donde los coeficientes 4, B, C, & . son cantidades
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indeterminadas, y no contienen 4 la . Antes de-sus
poner la- forma de la ‘serie , se deben hacer algunas,
reflexiones, para ver 1.2 si tendrd el términio:cons=
tante: A5:lo que se conoce si haciendo %=o .resultm
la fucieil igual 4 una:cantidad conocida 3 2.0 si se,
deberd hallar la variable en el denominador ;lo que:
se. conoce si haciendo la variable igual cero) resulta;
la funcioncinfinita; y-3.% si'se deberd ordenar la se-|
rie por las potencias sucesivas, . por las pares ¢ las:
smpﬂve&, &o: ; 1 ybasnd

vAsi, como hamendo x¥=0 en Ia funcmn‘ propues-;

a
--_._1,, la serie debe:rﬁ tener “tér=
a—x  a aoly

ta.,. resulta

miino constante 3l que en este caso vaIdrd 4 por lo
qua tendrémos . ol 9. ) 1

A+Bx+Cx°+Dx3+Ex4—HFh5+Es’c. (M)
a:—-x-
| Si ‘esta serie es eI valor de la fancion pmpuesta,
qultando el denominador se tendrd © 1 o !
v a=Aa+Bax+Cax®+Dax3-+E3c, |
— Aw—Ba? -~ Cx3—&ci0v ) »
Ahm‘»a igualando (9g) los coeficientes de los tér-:
mihos bomdlogos en ambos ‘miembros ; y- observando
que por no estar la'x en el primer miembroy- todos:
los coeficientes de las potencias de x en el segundo
serdn cero, se tendrd lesta serie de ecuaciones.
a__Aa Ba—-A_e Ca—B_o, Ba—-*C’:.:o,
= A B i s
qse dan =1, B_.. _--~, O—-~*-r-- D:: )
i a, &,y -ﬂ

: I B 3
y-asf ‘sucesivamente seria B——; F=—ey &eu
: \ a*’ . a’
ldego sustituyendo estos valores en la serie (M),
a 1 I 1 up
se tendrd ——=1 +—x+—=x’+-—§x3+f9°.c;=

a—Xx O @y 8 .a.
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x a® a8 x4 xS x”““
I e e e p— - &, N
PR N ST ( )

Ese. Si observamos la ley de los esponentes e
su valor respecto del lugar que ocupan los términos,
verémos que el esponente es una unidad menor que
el lugar que-ocupa; asf, 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 serdn
n—1, como se ve en el término (N), que por esta
razon se llama término general de la serie.

103 Si la funcion fuese , la harfamos igual

con A-+Bu+Ca*t- D3+ ExA FuS+GxS+-&c.
porque hay término constante, y no se debe hallar
la variable en el denominador; y serd -

= A+Bx+Cx*+Dx34Ext-+Fxs+{c.

a-HEx
que quitando el denominador serd
a=Ao+Box+Cox*+Doaxd-+e.
- +6A4x-+8 Bx*+6Cx8 + e,
que igualando los coeficientes de los términos homd-
logos en ambos miembros, resulta 4=Aa, de donde

se saca A:—E-; oeB+8Ad=o0,
@

& = e
de donde B—-————-:—-_-xﬁ——-__xf;.___ _,;.
o @, 061, i &

uC+{§’B:o,

[ 6 € €z €2
que da (=—"——=— —B———X— ..E«-— a,
o @ o «® @l
aD-+6C=0, -

) ¢ S g2 g3
que da D=— E_L_ e S ._...x_f “;
% [ & ol at

D T. 11,
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lo que manifiesta que si el coeficiente de un térming
cualquiera se llama P y el del siguiente Q, se tendrg
para determinar este la ecuacion’ aQ-+6P=o0,

' (¥ g1oauo
de donde se saca Q—————=——xPj
[ o

que manifiesta la escala de relacion. Gaﬁ:;pnraﬁdo lm
esponentes de § , o, a, con el lugar que ocupa cada
término en la serie, y llamando n el lugar que dicho

L e

término ocupa , serd == «"7F la espresion del

términa general , tomando el signo ~~ cuando 7 es
fmpar, y el — cuando n sea par; y por tltimo se

™" g€ gy 1 g e ot ey

y a
tt‘.‘lldrd s R — faay b vgeern g b T TR L LT
QX Jra® v+ Gy 11 i Barns by I a | o

o dntes.de desen-

a
‘104 Si la funcion fuese —

u——x !
volverla, verfamos que debe tener término constan-
te; y como la variable « sélo se halla elevada 4 la

‘segunda potencia, 'es de inferir que la serie no ten-
drd potencias {mpares de la variable; por lo que or-
dendndola por las potencias pares se tendrd

a

=/ B2+ Cx4+Dx54 Ex8+ e,

b—x
que da a=Ab+Bbx*+Chx4+DbxS-+ Ebx®+E5c.
— A? —~BxA— Cx® — Dx®— e,

que igualando los coeficientes , resultard

Ab=a , de donde sale A:%-;

s 5 S
Bh—idiz= austisiysningi Sus B=—=
0, o v
Co Bl B TS
b b3
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it st ae 30 ¥ ' i (1 ‘a
b i o -C SO Bttviite i D il

< b b¥
R Sl 8 L& SN i 1. bl - »

§ :'&’c.u‘--d‘-‘--!.nnuun.uuu.-n 69"0-

y sustituyendo se tendrd N

8" @ a a a a
——— e — P b — O e g2,
b—x* b b b3 b4 b

105 Toda serie que es el desarrollo de una fun-
cion, debe ser convergente ¢ no nos hace al caso pa-
ra nada; porque como el objeto con que se desenvuel-
ve una fancion en serie-y es el formarse una idea de
una cantidad , cuyo valor no se percibe con clari-
dad , es necesario que tomando un cierto mimero de
términos de la'serie , se tengan valores aproximados
de aquella cantidad ¢ funcion , lo cual no puede ve-
rificarse si la serie es divergente ; porque como los
términos que se dejen en esta, van siendo mayores
yson en! ndmero infinito , siempre valdrdn mucho
mas queilos que se tomen. Pero el ser convergente
una serie solo se conoce cuando 4 la variable se le
dan valores particularesi As{ es, que si en la serie
ascendente anterior, x* es menor que b, la serie serd
convergente ; pero cuando x* sea mayor que b, la
serie serd divergente, y entdnces no se puede decir
que hemos' resuelto el problema , 4 no ser que en-
contremos la serie descendente que sea convergente
cuando-a*>h. Esto se consigue ordenando la funcion
de diverso modoy esto es, al contrario de dntes ; asf,

¢ a
en vez de la funcion ey supondrémos que se nos
i —

' 4 5] a
ha dado —— ~—; que es lo mismo, y la variable
T B al

se hubiera hallado en el denominador.

106 Si la funcion fuese A a*>—x®, haciendo las
mismas observaciones de dntes la harfamos igual con
la serie A-+Bx*+Cx*4-Dx%+Exb85c.
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y elevando ambos miembros al cuadrado se tendrd

a -«x"—Az+2ABx —+-sACx4+2.4Dx +2AEx3+fs‘c

4+ B2x4-4+2BCx%+2BDxb +Eﬂ"c

PSP g o LMW

de donde sale A?=g fa 2AB==1 . eACq-B’:r:b,
2A4D+2BC=o0, zAE+2BD+C’:o 59’0.

que dan A=zta,

Sahoumiigs

s 2"4.——‘4— 23’ i .-'.“: TN
: ok 1 BP0 SO TR

C= = D = @ :
oo S 51 TS $;6a5‘ .
hi sust:tuyenda en la serie serd en030 29, hiib
x2 T gk A’}ﬁ L ab goutohe
Vﬂ. —X _"ZtG:F—""‘ 8a3+—6—5+&f&u

de aqui resultan dos series y una tomando, los: signos
superiores , y otra tomaundo los inferioresy losque cen
‘efecto debia verificarse, 4 causa de que el radical
debe tener dos valores. 0 ¢ 198 B
107  Se llaman series de nimeros ﬁguraﬂ'os, aque-
llas en que las unidades de cada uno de sus dcérmi-
nos , se pueden disponer de manera que representen
una ﬁgura de Geometria.
Se llaman nimeros de primer drden 4 las s:mples
unidades ity 1,151y Tty 1y a0 5 &es
Ndmeros de segundo drden 4 los paturales. ' v
1y 9150515 4405 416, 17 By gyinon e guddesdd
que se forman por la adicion de los de primiero.
Numeros de tercer drden , que se:llaman zrian-
gulares, 4 los que se forman por la adicion de los
naturales , y son 1,3, 6, 10, 15, 21, 28, 36, &e.
Numeros de ecuarto drden 6 piramidales | agues
llos que se forman por la adicion de los triangulares;
y son I, 4, 105205 355 564584, 12011654 &e.
Numeros de quinto érden 4 los que se forman por
la adicion de los precedentes, y son

Ty 5415535579, 126, 210, 3391495, &c
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Nimeros de sesto , de-séptimo , de octavo , &e.
érden , 4 aquellos que se forman por la adicion de
los jprecedentes , y son1,6, 21, 56, &ec.;
15;7;,:38-,'-8-4,:&0.; 1,8, 365 120, &c. , y asi al infinito.

108 Gomo las unidades de los niimeros del ter-
cer drden , se pueden colocar en forma de tridngulo
equildtero; y los del cuarto en forma de pirdmide
triangalar, se les dié por estension 4 todas estas se-
ries de niimeros el nombre de series de niimeros fi-
gurados. Los niimeros triangulares resultan de sumar
Ios términos de una progresion aritmética, cayo pri-
mer término es 1 y la razon 1; y como las unidades
de los ndmeros que resulten de sumar los términos
de una progresion aritmética, cuyo primer término
es 1y la razon 2, se podrdn disponer en forma de
cuadrado: y la de los formados por la suma de los
términos: de otra progresion, cuyo primer término
fuese 1 y la razon 3, se podrdn disponer en forma
de pentdgonos regulares: y en general las de los for-
mados por la suma de los términos de una progre-
sion, cuyo primer término es la unidad y la razon
d, se podrdn colocar de manera gque formen un po-
ligono regular de d+-2 lados, se les ba dado 4 to~
das estas series de niimeros los nombres de numeros
poligonos. :

Del método de los limites.

109 “Queda dicho (I. 232) lo que se entiende por
Umite de una cantidad variable, y que los limites
-generales de las cantidades son o € coj pero tamn-
bien hemos ‘visto que hay limites particulares, como
(L.'345 cor.) la circunferencia, que es Hmite de los
perimetros de los poligonos; el circulo lo es de la
superficie de los mismos paligonos &ec.

" Del mismo modo , aunque los limfites generales
de las funciones son tambien o é co, los tienen tam-
bien particulares; lo cual sucede coando una fun-
cion en su forma actoal, ¢ en otra que se'le puede
dar, se compone de una parte constante, y de otra
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variable ; que acercindese!d sa limite cero’; hace
que Ja parte constante sea el limite de dicha funcion,

110 Sea por ejemploca una: cantidad: constante,
y & y & dos variables quedecrecen continuamente
acercdndose al lfmite cero, en cuyo caso @ serd li-
mite de a-+x y a—=z; pues'le corresponden las dos
ideas del Mmite (1. 2g2)a cun 1o pistiaspe

111 Hay funciones que reconocen dos lfmltes
determinados:. uno para cuando la variable: déerece
acercdndose d su limite o, y otro para cuando crece
acercandose continuamente al limite %; - il

a--hx
tal es esta ’
e+ex

En efecto, caando x se va acercandn 4 su Ifmite

s g ) a . X B
o, la espresion se acerca 4 <=, sin que jamas pueda
c. e (| T 95308

3 a L) 0y
llegar 4 serle igual; luego — serd su limite.

¢ b ool

Para indagar el limite cuando « 'crecea,' dividis

rémos los dos términos de la funcion por x', "y 'se

b-l—i

1518

convertird en

' : b
, la cual se acercard 4 —, tanto
- hetsOF ' oot
S |
x ¥
mas cuanto x’se acerque mas 4 L 6.00; de manera
que la diferencia entre dichas cantidades podrd, ser.

menor que cualquier cantidad dada por pequefia,que

b b oio1 ngip
sea; y por lo mismo_—e—j serd el limite de la funcion
propuesta. . Reguer

112 En toda serie ordenada por las poxem'ms de
una sola variable , se le puede dar 4 esta un: valor
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tal que un término cualquiera sea mayor que la su~
ma de todos los que le siguen.

Ea efecto, sea la serie 4x™+Bx"-+Cxl+EFe,
todo estd reducido 4 probar que 4 x se le puede dar
un valor tal que cada término sea mas de dos ve-
ces menor que el antecedente ; porque hemos visto
(L 205 esc. 1.°) que en la serie

ik o d e,

_ Gada término es igual 4 la suma de todos los que
le siguen; y como aquf cada término es la mitad del
anterior , se sigue que si en este supuesto un tér=
mino coalquiera es ignal 4 la suwa de todos los que
le siguen, cuando uno cualquiera sea menor que la
mitad del anterior, un término cualquiera serd ma-
yor que la suma de los que le siguen. Luego todo
estd redacido 4 probar que se puede dar 4 x un va-

A (]

x Bx" Cx?
> Bx”, >Cxf, —>c.

2 2

lor tal que

1.° Sea la serie ascendente, esto es, m<n<p<&Fe.;
como el caso ménos favorable es aquel en que los coe-
ficientes 4, B, C, (Fe. van creciendo, lo demostra-
rémos en este caso, y adewas supondremos que la
relacion de dichos coeficientes sea variable. Repre-
sentemos por Px” y por Qx" 7 los dos términos con-
secutivos en que se encuentre la mayor relacion de
los coeficientes 3.y asf, serd necesariv dar 4 & un va-

Px?‘ |
y >Qx?'+3;

lor tal que se tenga

¥ quedando satisfecha esta circunstancia, se tendrd

demostrado lo que se desea; luego sdlo falta indagar

si existe un mimero que cumple con esta condicion,

Yy en caso de que esto se verifique, deierminarle.
Para esto, dividirémos esta desigualdad por x”,

¢ ey 3.bil 8

que da -;,.>Qx’ d Qx“‘<?;

¥ dividieﬁda por Q se tendrd x"<£Q-,
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s

6 estrayendo la raiz s nos resultard x<1/_{_
.

Pero P y Q son dos cantidades dadas y constan-
P b
tes; luego 0 y su raiz s, tambien serdn cantidas
2

des constantes, que podrémos determinar; y como

por pequefia que sea esta cantidad , podemos conce~

bir en x otro valor menor (I. 229 cor.), resulta que

siempre se podrd dar 4 x un valor que cumpla con
x?‘

lIa circunstancia de ser T>Q.x" s

6 que un término cualgmera sea mayor 9% la suma
de todos los que le siguen.
2.° ‘Sea ahora descendente la serie, esto es » su-
pongamos que m>n>p>&e., y que los dos térmi-
nos consecutivos en que la relacion sea mayor, sean
Py 5 y Qa's
xf‘-i—.f

>Qx";

todo estard reducido 4 probar que

Pyt
y como dividiendo por x” tenemos -——>Q,

&
de donde x’>2—q, ] x:>V ?—Q-,
2 p
ooty
i 2Q'.
resulta que dando & x un valor mayor que Vj;
cumplird con la circunstancia pedida; .perq PyQ

i 3 ¥ P
son cantidades finitas, luego la espresion ~§ tambien
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lo serd, y su raiz s; y como siempre podemos con-
cabir en & un valor mayor que cualgqaier otra canti-
dad dada , resulta que se le podrd dar uno tal que
cada término -de la serie :sea mayor qué la suma de
tados Jos que le siguen. Luego el primero serd man
yor que la suma de todos los demas. L. Q. D. D.

Ese. Si los esponentes 'de los términos consecuti-
vos, s6lo se diferenciasen en la unidad, 6 lo que es lo
mismo , §i se supone §=r, el valor-de x en el pri-

e 2
mer -caso seria cualquiera que fuese menor que 70
2

7
y.en el segundo seria cunalquiera que fuese mayor
que ?‘ H
porque.'.el radical tendria por esponente la unidad,
y-daria por raiz la misma cantidad que tiene debajo.
w113 Si se tienen dos funciones &'.x f.x, de una
misma variable x., el limite de la. relacion de estas
funciones serd el mismo que la relacion de los limites.
B efecto, si la relacion la espresamos por ¢. x,
se tendrd —=0.x;
g ]
ahora, cada una de estas funciones llegard 4 su Hmi-
te, cuando la variable x-llegue al sayo que supon-

F.
drémos ser a, y tendrémos f—a=@-a; pere
a

F.a=lim. deF.x, f.a=lim. de f.2, y ¢.a=l{m. de ¢.%,
Iim. de F.& ; :

que espresa la proposicion enunciada. -
~ Como F.x es ana cantidad variable, la podrémo
sefialar con z, y por la misma razon podrémos su-

poner fu=y, y @.x=u, lo que dar4 -z—zu, de donde
4
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fmit. de z 2 of
I-u—-— lfm de u; que sspresh que el lumre de
olim, dey ab bah
la relacion' de dos canz:dades mrmbles es lo mismo

que: ia redaczrm de los limités de dichas cam:dades.u
Del caleulo de las d@ferencms. '_ P

ekl

‘114 ' 'Vamos ahora 4 determinar el incremento.d
decremento que sobreviene 4 una funciony cuande
crece ¢ mengua la variable de que depende ; y para
fijar las ideas observarémos que si una variable x auns
menta ¢ disminaye , y se llega 4 convertir en x=-k,
la cantidad indeéterminada k', que‘es' la que ha eaus
sado su aumento ¢ diminucion, se llama el incremen=
to, la diferencia finita , 6 simplemente la difereny
cia de x. Del mismo modo, si variando z llega’d ser
zzh, la cantidad indeterminada h se llama-la difes
rencia deiz: cuyas diferencias serdn positivas d¢ine<
gativas, segun'x y = hayan aumentado ¢ disminuido.
Pero como muchas' veces se ofrece considerar en una
misma cuestion las diferencias ‘de muchas variables
y de suas funciones, 4 fin de espresarlas con uniformi-
dad, y saber el orflen x 6 z de dichas diferencias , se
hace uso de un signo general A, queesla deltangrle-
ga, anteponiéndola 4 la varlable cuya diferencia se
quiere espresar; asf; en lugar de ==k'se escribe) 2=Ax,
y =4z en lugar de =£h, y seleen diferencia x; di=
Sferencia z.

Las varias ‘potencias (Ax)%, (Ax)3, (Ax)4, Pci de
la diferencia de una variable x, se espresan por sy
Ax3, Axt, &e; y para queestas eSpresmnes ‘no se to-
men por Ias diferencias res;)ecuvas de x?; x3, x4, E9°c.
se denotan estas por A.&% A.x3, A x4, ﬁ‘?c. i

115 Entenchdo esto, pascmos 4 resolver este pro-
blema.

Dada la d.y"erencaa de una variable, hallar la de
la funcion.

Res. y Dem. Sustm’r_yase en la funcion en vez de
lawariable, la variable nias 6 ménos su diferencia; de
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esto téstesecla funcion primitiva, y L teudrﬁ la di-
ferencia de dicha funcion.:

. En efecto, sea z=f.x; si.en vez da x sustimrmos
x=Ax, la fancion z variard y se convertl:xi en z';
luego se tendrd z'=fi(x=Ax);

y si de esta’ecuacion restamos la pr:mera, hallarémos
el mcremento de dicha funcion, que serd

- alz=f(a = Ax)—fiw;
pero como z, al variar &, ha padecido por preclsmn
un iticremento ¢ decremento, resulta que z"serd. 1gu?l
i z+£.\.z, luego el primer miembro se canwertlra en

i oglegemr A=Az (
put lo cual tendrémos Az=f. (xidx.)-—f.w, 6 ponien=
do fix en vez de z , serd Af.x==f.(xzk Ax)—f.x (M):

116 Siuna cnnstante afecta 4 una funcion per via
de suma 6 de resta, desaparecerd de la diferenciag por-
que si fuese z=f.x-=a, como las cantidades constan-
tes no aumentan ni disminuyen en un mismo cdleulo,
se tendrd z/=f.(x=Ax)=a, de donde
Qz=r/—z=f(%Ax)Fa—fuga=f (x:l:Ax)——f X,
porque *=a'y =-a quedan destruidas.

Si la constante afecta 4 la funcion por viade mul-—
 tiplicacion ¢ division, esta constante afectard del mis-
mo modo 4 su diferenciay porque si se tiene

w= . serd z’=£—f.(xi/.‘.x),
Do b
- a d
y Aa:—-z’-—'-z:;f.(u iAm)——bwf.x=

i(f.{x-iax)nf.x)=iaf.x.

Ahora; ‘dividiendo la ecuacion (M) por Ax, serd
Af'x _ M (axlx) L
Ax Ax

que espresa la relacion que tiene la dsferencm de la
Juncion con la de la variable.

"N),
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117 "Cuando se tienen:muchas funciones» enlazay
das por via de suma 6 resta, la diferencia total es
ignal al wnjnnto devlas difereicias de cada funcwn
‘compouente.. . i

Porque si tenemos: z.....f xobFla—Pixino ) -
serd g =fi(x==Ax)+F. x-t:Ax)—-|p (x:l:Ax),
g'—z=Az=
f.(x=Ax)+F. (x+Ax)~¢ (.x A x)—f. o, x4+0.%;
perofxtAn)~fa=Afx, F.(x=Ax)—F.x=AF.%,
ir —P.(xEAx)+P.x==—(Pi(x +Ax) P )==A0.x;
nego sestendrd Ag==~Af.o+=AF . x—AQux.

118 Como el cdlculo diferencial, que pronto da-
rémos 4 conocer, nos suministra un método: general
y sencillo para hallar ladiferencia de una funcion, no
resolverémos aquf sino el ejemplo siguiente.

Sea z=ax3-+bx+c, y se tendrd
r'=alx = Ax)Hb(xAx)+e= -
liaxd st 3&::’.{) x-+3axdx? Falxd+brx=bAx-te;
luego Az=z'<r=ax¥3ax®Ax+3axAx>talxds -
bx=bAx+e—and—bx—c="c3ax*Ax+3axdx> %
alx3 =pAx=(3ax?+b) Ax+3axdx* el x3;
¢ considerando sélo ‘el signo -+, que es lo que haré-
mos. de aqui en adelante, serd )
Az=(3a:c’+b)\dm+3ax.ﬂ.x 2 ralal,

119 Pasemos ya 4 las fanciones de dos variables
independientes, y sea z=h(xy u) doad«e vemos que
z puede variar por tres cansas: 1.* por la’ varlacmn
sola de x , cuando se trasforma en x+dx, 2.2 pot-
quc sola sea la que varfe, y se convierta en u-+Au;
3. variando ambas %'y u. En el primero y segundo
caso las diferencias que resultan de z se llaman di-
jerenczas parciales,'y se espresaf respectivamente

Az
por -A—;Ax., —Em;;-en el tercer caso’ resultard la
diferencia Az que se llama diferencia total, 6 sim-
plemente la diferencia de Ja funcion.

Como en los dos primeros ‘casos s6lo varfa en la
funcion z una de las cantidades x 6 u, su diferen-
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cig se hallard en virtad del problemaantéecedente;
por lo.que toca al tereero, llamando iz!id:1a funcion
f,(m-:pr',.m-Au) que resulta s_ustituy,endo x+Ax
por &,y u-Au por w, ladiferencia de 'z 6:Az serd
boob glesg=1i(xQx g e Lu)—f.(%, )00
“/Del mismo modo tendriamos que si fuese-
i ob siog==f.(x, u,r, 1)} resultaria 0 L8 Ly
Az=F.(x+Ax , u+Du, r+Ar, 1+t —fi(xywyr; 1),
120 Si entre las variables ‘hubiese unasrelacion
espresada. ‘por J'=f.(x, z)=0, en este caso, x seria
funcion .de z 4 y reciprocamente z funcion de x5 de
donde se sigue quesix varfa y se trasforma en x+Ax
la z variard necesariamente y se convertird en z+Az;
y estos mueves valores de‘x y de z, deberdn- necesa-
riamente sdtisfacer 4 la ecuacion V'=f.(x, z)=0,
y-tendréinos 7=f.(a+Lxy z+Az)=0; L
hego F'=¥V=AV=l.(x-+Qx, z-+Az)—~f(%, z)=0,
fj._} i '.‘é; A;{:Q; i b At i VIR A sl |
cuya ecnacion espresala relacion entre' Az y Az;
de donde inferimos: qué> esta relacion se hallard to-
mando la diferencia-de:}”como si las variables x y
z fuesenvindependientés, y haciendo luego A F=o.
121 El mismo mdétodo se seguird en las funcio-
nes de mas variables ; y as{ pasarémos:d las diferen-
cias:de un drden superior: e 2 -
o ‘Con la 'mira de dar 4 conocer cémo  ge orijinan
estas diferencias, supondrémos que haciendo: variar
sucesivamente una funcion'de una ¢ mas variables,
que llamarémos z, sean z/, 2", 2/, z"Y, €5'¢. los valo-
tes consecutivos de'z cuando aumenta : y/'z, "'z, "'z,
%, &c. cuando disminuye ; de manera que
b silenn, Way Un ylay vy &Y a8 o e,
forme una serie de-términos sucesivos. :
" En-virtud de esta consideracion'y de lo'espuesto
( 1-5), tendrémos z/z=Az; &'’ —z'==Az’y
X-’; '—--ﬁ”:dz” 5 &/l t=Ag!" | P,y zodz==Az;
2"z gy Vgt 2= N7 5 e 2= 7, 650
* Ahoray Az'—Axz serd por la wisma razon la dife-
rencia de Az, y se tendrd Az'—Azz=A.Ax.
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Lia>diferencia de la diferencia de unalfuneionz
de una 6 winchas variablesy se-llama diferendia ise=
gunda derzy y se representa por A%z, euya lespres
sion ndse debe confundir.con ninguna de estas, &.2%
Az?s pues. A.z* indicada diferéncia del cuadrado de
z, la Az?indica el cuadrado dela diferencia, ¥ A%z
mdlca como acabamds d:e declr‘, la dlferencla de la
ditereneia. de &,: 2.0 . At s h-n) =2
Por:consiguiente ten&re’mos anl 9l 91
Az iz 152007 605" =50z —I-A?:a;m 1914
Azl —Dr! =027 16 Ll == A’ AR 1ol
[ D =y 6 A7 = A A "’ ok
Ll i Brte=077 ) »0 Az”::.dz’”—q-&”z’”;&'e. ¥
D ==Lz .’.:A"’z' 0 A% =z DA B3 00000
Alz=DGd =02 ’a; 161l BN i A3 gy i
o"z—A"2=0%"7,¢: ﬂi”z—&”’za—&”’zq&’c. q
La diférencia segunda ide la-diferencia "de z &
1lama la diferencia tercera de z, y se denéta por A3z,
y en generﬂlla diferencia-n por Ao nuiskoss syos
oxzeciidi g2 fuese fanciem de mnassla mrxable Xy
hallaridmos 2 sustituyendo\w’==x+Ax en lugar de
w3 Az'ysustitiyéndo a'=x-+LQuxien vez de wien Az,
¥y A ==A(x+Ax)-_A 202 por e, 1 1
y AP = (x4l ) =4 a2 3% 4 por A’m., &fels 2ot
123 Si en una funcionizide dos:variables:inde~
pendientes x y 1, sustituimos: m—l—u’.ﬁx en:lugarcde «,
y w+Aulen vez de wy resultard z; sustituyendo
-+ Ax pat & en dzy u-+Au por i, Ax-+=A"x por-Ly,
y Au+A%u por Au y resultard Az'; i sustitiimos
x+Ax en vez de a en &%z u-+Du en vez de
Ax+A%xen lugarde Ax, Au—b&""u en lagar de Au,
A?y+A3% en lugar de &%,y D%u+Adu en'vez de
Ay, resultard: A%z'y y asfoén adelaate. = 1o o
1 £Coaslalmirarde mmphﬁcar Jdos cdlculos sei suele
suponer que una:de las. cantidades variables wvarfa
uniformemente ., 6 lo que s lomismo , ‘que su dife-
rencia primera es constante; y esta sirve de término
de comparacion &l coal se zeﬁeren das diferencias de
las demas cantidades. . Lot
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. “Nosotros supondrémos L constante, ¥ -108 pros
pondrémos hallar las diferencias segunda, tercera &e,
de una funcion cualquiera de ®./0 + 51k o o .
- 18 prSemgm=antynmnomi, @) bl
tendrémos ¥'= a(x-+Ax)*=ax?+eaxda-tald x’;
{;qﬁe.dar:i'Azﬁsz-.—,zzaaxﬂxﬂsz. i :
4o Sustituyendo a-+Ax et vez de x.y se tendrd
A =z2a(x+Lx) A x+ada =208 dx+20 8800 5%
loigue dard APz=~Azl—Az=2adx% . 1 :
.uBista segunda-diferencia es constante, y de cons
signiente la-terceral serd. cero. Este egemplo, annque
sencillo , 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 edlculo diferencial.

<alio11B8S D 1 y BT DI EEERTHIR 10
o vag i Hemos visto (116) el modo de hallar la re-
lagion de la diferencia:dincremento-de la funcien con
ladiferéncia ¢ incremento.de la wvariable; y ahora
debemosiad vertir ‘que entre ‘la funcion primitiva .y
el limite de esta relacion , hay una/dependencia que
determina la una cantidad; por medio ide la otra; y
todos:los medios que: la andlisis indetetminada nos
ofrece para conseguir este fin, estdn comprendidos en
el tratado que se comoee en general con el .nombre de
cdleulo infinitesimal.

o Este precioso edicnlo tiene dos partes: la prime-
ra, que se denomina edleulo diferencialy trata-de ha-
llar , dada la funcion , el limite de Ja relacion de su
incremento con el de la variable ¢ variables que en-
tran en ella; la segunda trata de determinar la fun-
cion y cuando se da conoceido el limite de la relacion
de suincremento con el de la variable, y se llama
cdleulo integral: que por comsiguiente es el .inverso
del diferencial. - ‘

126 | Para esponer los principios de este portento-
so.cdlenlo, demostrarémos en primer lugar el siguiente

Teor. . 8i siendo.zs=fx; se sustituye x-+k en vez
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fle x, ‘seflalando k una cantédad cualquieracpositivg
¢ negm&wa ‘s convertird 7 en ', y tendrd esta fors
ma z'=f.x+Ak+ Bk® 4 Clcd i DlcA=+-Ek 54+&ce.: ab
siendo A, B, G, D, &e. ﬁmemnes cualesgmem de %
pero mdcpendrent»es de k. =,

Este teorema quedard demostrado, si mamfesm
mos ‘que'la eantidad k sdlo se puede hallar icon es-
ponente entero y positivo; lo que se conseguird des
mostrando que no puede ser el esponente en''ningun
término 1l negativo ni fraccionario, y que rademas
debe haber un término independiente de k que ‘esla
funcion primitiva, Para esto, observarémos. enl pri-
mer lugar que sien el desarrollo de una funecion se
sustituye’ en vez de la variable de que depende,
un valor particular, debe resultar el mismo valor
que daria la funcion 4ntes de desenvolverse; pues de
otro modo no seria la funcion igual con su desarrollo;
y como haciendo k=0 ; z"=f.(x-+k) se convierte en
g=f.x , se sigue que el-desarrollo de. 2'=f. (%-+k),
cualqulera que sea la forma que tenga, se debe re-
ducir '4 z=f.x cnando k=oj; por lo cual se hallard
este térinino en la serie, sin estar afecto de la canti-
dad k, el coal dirémos que es el primer término-del
desarmlln Aliora, el desarrollo de f.(x+k) no puede

Yo

M
tener ningun término de la ﬁ)rtgg = 6 en que el

. esponente de ksea negativo ; porque entdnces cuan-

do k fuese igual con cero, este término seria infinis
to, y por-consiguiente lo seria. tambien f.(x-+k); pe-
TO cOMmio en este caso se convierte en-flx, que no pue-
de ser infinita sino en valores particulares de:x , no
puede haber ningun término que tenga dicha formai

Tampoco puede tener: esponentes fraccionarios , ¢
lo que es'lo mismo radicales, 4 ménos que no se den
4 x valores particulares. Porque los .radicales de'k
no podrdn provenir sino de los radicales eomprendi-
dos en f.x, y la sustitucion de x-+k en vez de'a no
podrd  aumentar ni disminuir el ndmero de ellos, 'ni
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mudar su naturaleza miéntras que x y k permanez- '
can indeterminadas. Por otra’ parte queda indicado
{1.'168 cor.) que todo radical tieme tantos valores di:
ferentes , como unidades hay en su' esponente; y por
consiguiente toda funcion irracional tiene taritos va<
lores diferentes como combinaciones se pueden hacer
con los diferentes valores de los radicales que encier-
ra ; luego si el desarrollo dé la'funcion f.(x+k) con-

o %
tuviese un término de la forma Mk " =MVk",
la funcion f.x seria necesariamente irracional, y ten-
dria por consiguiente un cierto nimero de valores
diferentes , el cual seria el mismo para la funcion

f.(x+k) que para sa desarrollo. Péro estando este de-
sarrollo representado por la série-

) Gy
.0+ Ak-+Bk>-Ck3—.. o+ MV k- c.
cada valor de f.x se combinaria con cada uno de los

oyt

valores del radical MW/ K™, de manera que el desar-
rollo de la funcion f.(x+k) tendria mas valores dife-
rentes que la misma funcion no desenvaelta: lo que
"es absurdo. Luego tendrd la forma que hemos dicho
en el teorema. : ‘

127 5@ de la ecnacion

&'=f. 54 Ak BR*+-Ck34 e,

se resta la primitiva z=f.x , y ponemos Ax en vez
de k, se tendrd
#'—z=Az= AAx--BAX*+-CAS - DAx*4-&c. (M),
que espresa el incremento ¢ diferencia de una funcion
cuando # la variable le sobreviene el incremento Ax!

128" Dividiendo esta ecuacion por Ax, se tendrd
la relacionde los incrementos ¢spresada por

AT
..£\~_Z=A+BA:&+~CAW°+DA:¢3+®°0.
@ i ;

Aquf veros que la relacion de los incrementos
de la funcion y de la variable, se compone 'de dos
E Tolk
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partes : la una independiente de dichos inerementos
que es A4, y la otra que estd afecta de Ax, 6 que
depende del incremento de la variable. Si se supone
que Ax vaya disminuyendo, el resultado se aproxi-
mard sin cesar 4 4, sin que jamas pueda serle ignal,
sino en el caso de Ax—o; luego (L. § 232) 4 es el li-

- z
mite de dicha relacion, y se tendrd lim,de -Z--.:A;
%
pero como este limite se saca suponiendo Ax=o0, y
el este caso la ecuacion anterior (M) da Az=o, el

Az o
limite de-z— se convierte en —: y no se aniquila,
% o

puesto que es ignal con 4; y como ‘esta relacion no
nos dice si el o de arriba proviene ‘del limite del in-
cremento ¢ diferencia de la funcion ¢ del de la va-
riable, es indispensable elejir un signo para espresar
el limite o de la diferencia ¢ incremento Az, y el
de la Ax,

Este signo es una d antepuesta 4 la fancion ¢ 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 cualquie:
ra variable precedida de la caracteristica d, siempre
es cero; y s6lo representa una cantidad cuando estd
sefialada la relacion entre dos de estas espresiones; asf,

- dz
en el ejemplo antecedente , tendrémos d——:A 3
%

que se lee diferencial z partido diferencial x igual A

129 Aunque dz, dx &c. no son cantidades, se
pueden ejecutar con estos sfmbolos las mismas; ope-
raciones que con las cantidades mismas.

Para probarlo, en la ecnacion
Az=AAx+BAx*+CAx3-+-DAx44 &e,

hallarémos la relacion de la diferencia de la variable
con la de la funcion, y serd
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Ax 1
Az A+BAx+CAx*+ Ec.

e dx 't A'dzl dx'''1
es ———; = —=—
cuyo limite es ——=—; pero 15 luego ===~
dx  dw
Resultado que manifiesta que T puede sacar por
la regla de dividir un entero por un quebrado.
Sea ahora u una funcion cualquiera de x, y z una
funcion cualquiera de u, con lo cual tendrémos (§ 127)
5 Au—A Ax+-B Ax*+C Ax3+-&e. (a
y Az=dA'Au+B'Au?+-C' Aud+e. (b
y sustituyendo en esta 1iltima espresion en vez de
Au, Au? &Fe. sus valores sacados de la primera, serd
Az=A' AAx+B A" Ax’+ &,
+B/A*Ax+ e,

A
de donde sale a'—zzd'.drwf’}i' Ax+ &Fe.
%
4B/ A* Ax+ & ¢,

d
y pasando 4 los limites resultard d—i-_—.d’,{;

d d
pero de las ecuaciones (a, b) se saca A’:—z, A:-—u,
du dx
dz dz du '
luego se tendrd a_—:ax-a—x H

ecuacion que manifiesta que la du se puede suprimir
en el numerador y 'en el denominador, como si fue-
sen cantidades.
130 De donde se deduce que si se quita el deno-
it g O
minador dx en la espresion E;:d,

se tendrd dz=—=Ad=x.
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68 DEL CALCULO DIFERENCIAL.

Y como de ella depende el valor de la relacion
entre dichos lfmites, se dice que Adx es la daferen.
cial de la funcion; y da 4 conbcer que es el primer
término de la dlferemla, sdlo con poner en vez de Ay

su lfmite dx ; y como la espresion Fz—:d es lo que
. / &
multiplica d la diferencial de la variable en la dela
dz
funcion, se ha dado 4 d—,.d' 4 lo que representa el
X : P

nombre de coeficiente diferencial. De donde se de-
duce que el limite de la relacion de los incrementos,
¢ el coeficiente diferencial , se obtendrd dividiendo
la diferencial de la funcion por la de la variable; y
reciprocamente, se obtendri la diferencial de la fugs
cion mulrzphcando el limite de la relacion de los in-
crementos , 'el coeficiente diferencial , por la dife-
rencial de Ja variable.

Luego segun todo lo espuesto,-el cilculo diferen-
cial es aquel ramo de la andlisis indeterminada, que
enseita 4 determinar el limite de la relacion de los
inerementos simultdneos de una funcion y de la va-
riable ¢ variables de que depende. i

131 AL'II'IC[I.IC 5€ puede tomar por evidente qﬂe
dos funciones iguales tienen diferenciales iguales, no
ostaute , como es una de las proposiciones fundamen-
tales, 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
incremento , deben ser idénticos; pues de otro modo
podria resultar alguna -ecuacion que determinase
cualquiera de dichas cantidades; por consigniente
si se tiene R--——Z_"i.x €s mecesario que SUSlltLl}’E.ﬂdﬂ
xz=Ax en vez de x, y desenvolviendo , se tenga

u+d Ax+B Ax*+C Awdilfe.=
z+A'Dx+ B A% C Ax3+Ee,
cualquiera que seca el valor de Ax; luego se tendrd
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AAy=A'"Ax; 6 pasando dilos limites, 4dx—A'dx;
'y como Adx es la diferencial du de u, y 4'dx la dz
de z; se tendrd du=dz.

Ese. ' La inversa de esta proposicion en general
no es verdadera; y se caeria en error si siempre se
asegurase que dos. di ferenciales sguales pertenecen d

fuﬂosoﬂes iguales.

En efecta si se tiene u=a-+-—b~f 0y
llamandu w' 4 lo que resulta de sustituir x+Ax en
vez de x’ se tendrd u ...a—t——f (x+4Ax);

¥ i‘-estando de esta ecuacion Ia anterior , resultard

k b b
w'—u=a-+f.(x+Ax —f.,
¢ ¢

% 10 pheaimyu
¢ Au:—«(f.(x+&x)——f.x);
y como lo que hay dentro del paréutesns es Af.x, serd
—Af %5 |

: b
y'pasando d los limites se tendrd du:-c—xdf.x;

resultado. en el que no queda ningun vestijio de la
constante @.

Luego la diferencial — xdf.x pertenece igualmen-
te 4 a+—f.x que 4 —f.a
s Co_ ¢
Y conviene generalmente 4 los diferentes casos que
b
presenta la funcion a+—f.%, cuando se dan 4 @ to-

c
dos los valores posibles.
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Donde se ve que al diferenciar nna fancion cnal.
quiera , todas las constantes combinadas sdlo. por via

de adicion 6 de sustraccion desaparecen; y las que es-

tdn por via de multiplicacion ¢ division quedan afec.
tando 4 las diferenciales, del mismo modo que afec-
taban 4 las variables.

132 Cuoando dos cant:dades Zyx estéa umdas
por una dependencia mutua, se puede decir igual.
mente que z es funcion de x,'6 & funcion de z, se.
gun se quiera mirar 4 z como determinada por me-
dio de'x, ¢4 '« como determinada por medio de zj el
coeficiente diferencial tambien se puede mirar béju
cada uno de estos dos aspectos.” b a9y

. : d
Cuando se tiene dz=4dx , se deduc f:.d,
x

si se considera la z como determinada por x:

dx 1
Yy==p cuando se supone % determinada por z;

en este caso ultimo la diferencial de x es

1 dz
dyx—=—dz——.
A A

133 Apliquemos lo que precede 4 la diferencia-
cion de las funciones al gebrdicas, y consideremios pri-
meramente el caso en que se tienen muchas cantida-
des dependientes de x reunidas por via de suma ¢

resta , como la espresion z=u-+v—uw,

donde U, vy w, sean funciones de x. Segun lo es-

puesto (: 17) se tendré Az=Au+Av—A;
pero como u, v y w, son funciones de x, sus d:ferencias
estardn espresadas (127) por AAx+BAx*+Fe.,
A'Ax+B' Ax*+Cc. , A" Dx+B"Ax>+-E e,
por lo cual se tendrd Ad—ADx+BAx - &Fe
A' A x+-B' Ax*+-E&c.—A" Ax—B" A x*—E5e,
y hallando la relacion resultard
%_A+de+fs’c +A'+B Ax+-Ec.— A" Ee.
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i dz
6 pasando al Ifimite, serd -[-I'—:A—l-A’—A";
X

y quitando el divisor tendrémos
U dz=Addx A dx—A" dx;
pero Adx , A'dx , A"dx, son las diferenciales que
corresponden 4 cada una de las funciones u, v, w,
6 du, dov, dw; luego se tendrd
dz=d.(u+v—w)=du+dv—dw;"
es decir , que la diferencial de una funcion de x com-
puesta de muchos términos, se tendrd tomando la di-
ferencial de cada término con el signo de que esté
afecto dicho término. ] '
134 Entendido esto, pasarémos al producto de
dos funciones de una misma variable. Sea z—uz,
donde u y ¢ son fanciones de %, 6 lo que es lo mis-
mo , u=t.x, t=Ff.x, lo que dard (§ 127)
d=u't'=(u+ A Ax+ B A 2*+&c.)(t+A"Ax-+E5c.)
—ut+ At Ax+ Bt & x*+&Fe,
+d'ud xi+A’ AAx*+CTe,
‘++B'u Ax*+Ee,
y restando de esto z=ut , serd
 Az=F'—z= Atdx+ Bt Ax*+Fe.
A ul x4 ADx*+EF .
+B'u Ax*+Fe,
¢ hallando la relacion se tendrd

A
SE g & By AscrSOp.
Ax

o A A AN x-+E5c.
+B'u Ax+CFe.

d
¥y pasando 4 los limites, resultard d—z-:./ﬂ-i—d’u;
%

6 quitando el divisor tendrémos
dz=Atdx+A'udxw—=txAdx-+ux.4'dx;
pero Adx es (130) la diferencial du de u, y 4'dx es
la diferencial dz de #; luego tendrémos
dz=d.ui=txdu-+uxdz;
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22 DEL, CALCULO, DIFERENCIAL
lo que nos espresa que la diferencial del producto de
dos funciones, esvigual.d la suma de los prodycios. de
cada una muk;phcada porla diferencial de la otra
y como siendo u, ¢ funciones de %, !a:s podemos cons
siderar en general como variables, resulta que cuan-
do se. nem. una | iuumon que; es eI producto de dpg
variables , para. hallar. su diferencial, se multiplica
rd cada una por la diferencial de la otra., y se res
unirdn estos productos, .

S e qu151éramos comparar Ia .diferencial - de
una funcion con la misma funcion d1v1d1r£amﬂs los
dos miembros __d_e_la_ -ecuacion. d,ui==udi-~tdu por la

duet du dt
funcion prlmltiva Uty y tendrfamos ..T ..,__t_;
u u

Io que nos sunumstra otra nueva, £ unpo;tante \ren-
dad , 4 saber, que la. relacion de la diferencial de
una ﬁmcmn de dos warigbles con la misma. funcion,
es igual d la suma de las relaciones que tiene la di-
Jerencial de cada mrmb{e con._, la misma variable
la cual nos conducird g la espresmn de la dlfl,rencwl
de un producto compuesto de tantos, factores como
se quiera; porque si tuviéramos z==urs,
‘dz v du  d?
haciendo rs=t serlé m=ut p= _z;_kT
dt dos dr ds  dz  durs
Pero como ————=r—4— J —=
7 rs r § & urs

durs du  dr ds
tendrémos =tk
urs

et st o
del mismo modo se hallaria que siendo z=ursty...

dz d ursty,.. du dr ds di dgr
se tendria —- e M e e et

z BESEYeusy B PSRl
y si ahora quitamos el denominador , se tendrd

dz=d.ursty,..=rsty...du-usty...dr-+urty...ds+
ursy...dt-urst...dy+&e,
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que nos dice.que cualquiera que sea el nimero de va;

giables de una funcion, la diferencial de sw producto
“serd igual d la suma de los productos de la diferencial
de cada una de ellas por el prodicto-de las demas. -

136 Si la fuscion = estuviese yépiesentada por

e | wiodl sol ob cespivailo « ob non Y
el quebrado Ve tendrfamos T:m,; 19, ovdmisim
habinp omo: LMo}

tfi.‘e”d‘l:‘ul:n-ié u‘-_::_:z_t, y du=z dt-htld.:icl; =Y
i ] b dadgy— gdplivgt

de donde despejando dz, sacarémos dz:—;‘-—-—x—;
Hhte =T Hyse roeivib g AR Iop Y
y sustituyendo en lugar de z su valor = resultard

u

d 5 sounlg }_drw-d“ nde tdi—nds Oet
& g.._..{—l.-—-:.—'-ﬂ_.. ———— —1il1
.I.h r 13 Lo ¢ --32-“; (e .Iﬁ- .:.: gl &
de donde se sigue que la diferencial, de un:quebrady
es igual al denominador multiplicadepor la diférens
cial del numerador, menos el mimerador por.la dife-
rencial del denominador, dividido todo por el cuadrat
do del denominador.. . -

wly 248y

brobusiaqeoky

o _ b B9z s jaoby

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

harémos u=a ; y como @ no tiene diferencial por ser
constante, el término tdu—idas=txo==0desaparece-

¢ & ¢ .. - . e _ﬂ Rd‘r
14 de la espresion anterior, y serd de=d . )

que nos dice que la diferencial de un quebrado cuyo
numerador es constante, es igual al numerador toma-
do con un signb contrario, multiplicado por la dife-
rencial del denominador , y dividido por el cuadra-
do del denominador. :

137 Para hallar la diferencial de la funcion z=x",
supondrémos primero que # sea un’ nifmero entero y
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pusitivo,'y por lo mismo z serd el producto de un nfd-
mero n de factores 1guales 4 xy por'lo que (135) seri

dz d.x” A XELLX o 0n e dx dx dx dx dx

_——

g p— -+ .

1By e AESEMsisr 0198 = Moivkul B &

y como siendo n el niimero de los factores del primer
miembro, el segundo también se’compone de tantos
términos como umdades hay en n,y todos estos son

0o

dx dz  d.x"" ‘ndx
iguales d — t d &i —_———
g : J" S€ ienar o x{‘ ol x )
| "
d qmtandu el divisor serd dz=d. x”—unx"“’dx.
stluas - tolgy D3 L oo o teuay
' .
q

138 ;8i suponemos ahora que la funcion sea z—x
sienda p-y ¢ mimeros -enteros 'y positivos , elevando
4 la potencia ¢ tendrémos z7=x¥, de donde d.z7=d.af;
pero ' siendo p y g mimeros enteros 'y positivos, se
tendrd por lo acabado de demostrar,

-5 d.zf=qr?dz, y d.af=pxf—'dx;
luego resultard ¢z 'da—pa?—'dux,
—1dx p xf—'dx

y._despejal_ldoldz sex:zi@z: e _*Ex - =
S RTAR
P x?""’dx' P“I"'P""*“ P £,
q = Ph=tb ] g
Ll

que es lo mismo que dntes, suponiendo n=£—.

139 Enfin, si fuese negativo el esponente y le

. ' ”y
representdsemos por —, se tendria z:x""",:?,
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de donde observando lo espuesto (136) se saca

; I ’ '_d xﬂ d. xf.l
de=din "= =l =
y como pﬂ'!"lﬂ que PTECEde dixl=nxt— Idx,
n&ﬁn_ldx

=

!esultaré dz=d.x 7 '=—

. _xFﬂ

Y e i

De esta enumeracion de casos en que puede ha-
llarse. el ‘esponente n , ‘resulta que para diferenciar
una potencia-cualquiera de'una cantidad variable ¢
de una funcion, se multiplicard por.su esponente , se
disminuird despues el esponente en una unidad 5 vy el
resultado se multiplicard por la diferencial de la va-
riable 6 de la funcion. * . T

140 Vamos 4 aplicar estas'reglas 4 algunos:casos
para ejercicio de los principiantes. 53
1.° Sea z=taxf—bx4+eyb =ub
por lo espuesto (133) tendrémos
da—d.ax’—d.bx*+d.c=5ax*dx—4bx3dx;

AR 0 e g
y el coeficiente diferencial serd d—?=5ax4-—-4bx.3.

SR
2.° Sea ahora z—ax-+ba\/ x——;
. e

1oﬁ1ando' "sle-'psira'damente“ la diferencial de cada térmi-
no, la del primero es a:dx el ‘segundo ‘pucsto hsijo

la fomna bx% e : ; .
da d.bx§=3bx2 Idx :%bx %dx=3b$/;xdx;

la del tercero — es (§ 136)_2.:-.::(13:___;_2_1_‘%3_:;
X 1

¥ reuniendo los resultados parciales, se tendrd

—. 2¢
=(a+-§~b\/ x—i-—-')dac;
2 x3

ed
dz:adw—: B/ s o 3""
g <
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382 08 [OF.1 YEI(] &S

gzt 2hgolagh
y el coeﬁcwqte dlferencml seré. —_.a-l»;-b\/ :Hha-
= dx

2.2 Sea ahora z—*(a_bx”‘)".

Para aplicar’ 4 ella Jarregla (139)7se considerard el
binomio @—bx™ como-una funcion particular u, de
modo que sem w=uyy observaado quie-la dlfﬁ'ﬂﬂcmk
de u” es nu”'du , se concluird

dz__.n(n»——bx”' "t dhfa B ™)y
y-:ui:m_{]o'_l ':_f-"_' 20885 9hH llui\ M09 513
d;(wi)x?‘):d '——«bx”’h:'-hbd..‘r "= —mba™ ""Idx,
remltaidz:h{a#bx’!‘)‘ﬁ')@—mbx’”_’Jdm | s

-—-—anrxbx’”"‘ﬁx(a-—mm)”"‘dzu-u e ol sog

o A \Sl‘ fuese zq_Vax—Exi-hcxé A

tnhomfo como una f‘uncmm p'irtlcular
diferencial.de 3/ 6 de: ;ﬁ, 1moil

291§ 1[
Tt il

I 1
es —u?  du=—u Qdm._ "—‘ (A), ;
2 2 BOL .u(ﬁ up._ _._.1_”'

E‘

. It

1 i

Foy R e ‘d (ax—«bx“"—)~cx3}
resul,tar;é dg__d ufi:n:

e Ny N o

ad x—2 bxd x—|—- 3ex 2d.ac

_,_‘%. v . ANELE
2V ax=bx>Hcas 5
141 El resultado (A} de la dlfergnclacwn del ra-

r o]
e L

dmgl \/ u., manifiesta que. la dgﬁerenwa! de un1 md:-
cal de semmio grado se obtiene dividiendo la de la
cantidad que se encuentra debajo dc;l szg'nd rdtiwal
por el duplo del radical,’ - 1" " S by b b
142 Cuando se tiene una ecuacwu entre tres va-
‘riables , es necesario fijar los valores de. dos icualess
quiera de estas para-determinar la tercera, que por
conmgmente es una funcion de las otras d08ining
Si se tiene por ejemiplo la ecuacion x*-+u 2 z2=a?,
no'se podrd obtener z sin haber sefialado de antemano
valores 4 x y du; pero conviene observar:que no es-
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tando las cantidades x y w enlazadas por ninguna re-
laciony la segunda puede permanecer, la misma aun-
que’la ptimera haya mudado, y reciprocamente. De
donde resulta que el valor de z puede variar: 1.° en
consecuencia de una mudanza que hayasobrevemido
4 o 64 u solamente : y 2.2 por el concurso de estas
dos circunstancias. Como en'el primer: caso la| cantis
dad u ¢/la:x se considera como. constante ; la: ecuacion
propuesta viene & ser!en realidad una ecuacion de
dos variables ; asf , cuando x sola varia, se tiene di-
ferenciando y dividiendo porz,que o0 ol

- B et £
adx-+zdzizo y 6 &-+a—=0;
G
: > Tl F s
y cuando u varfa, serd udu-+zdz=o,¢ u+zd—=o.
i
Luego se tiene sucesivamente
xdx udi

3 dz:-—---—--‘—

dz—— 3
z 7

donde se debe advertir que la primera de estas dife-
renciales es relativa 4 la variabilidad particnlarde
%,y la segunda 4 la de u; lo que se espresa dicien-
do 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

dx™ iz du - iz . i
143 En general cuando se trata de una fancion
de muchas variables, se debe tencr presente que en

o la espresion dz es la diferencial pafcial. relativa
4 u; mds para mayor claridad se sefiala la diferen-
cial parcial de z con relacioﬁ 4% por %dx,

Y con relacion £ u por j—:-du.
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De las diferenciales segundas , terceras , &e.

144 Siendo el coeficiente diferencial una nuevy
funcion de wx, se puede someter 4 la diferenciacion,
y dar para el limite dé la relacion de su incremento
con el de la variable x, un nuevo coeficiente dife-
rencial que serd tambien una funcion de x. Hacien-
do suceder asi unas diferenciales 4 otras, se deduce
de la funcion propuesta una serie de limites ¢ de
coeficientes diferenciales, que se distinguen en ¢r-
denes, segun el nimero de diferenciaciones que se
han hecho para obtenerlos.

Asi es, que siendo z—=f.%, si al primer coeficiens

d
te diferencial le llamamos 4, tendrémos d—z=zf;
X

ycomo A es funcion de x que se deriva de'f.x, la lla-
marémos f.'x; y siendo A—f."x, serd susceptible de

4
diferenciacion, y el coeficiente diferencial serd el
ol

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

dB
y su coeficiente diferencial serd T:Czi‘.""’x, &e.
%

Asf, A 6 f.'x representard el coeficiente diferen-
cial de primer drden de la funcion propuesta, ¢ la
Sfuncion primera como la llama Lagrange; B el de la
fancion A, 6 el coeficierite diferencial de segundo dr-
~den de la funcion propuesta f.x, &c.; y se debe obser=
var que los coeficientes i3, C &e. se sacan de las di-
ferenciales sucesivas de dz, tomadas en el supuesto
de ser dx constante. Estas diferenciales se sefialan de
este modo: d(dz)=d.dz=d?z, d(d*z)=d3z , &o.
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. El esponente que afecta d la caracieristica d, in,
dica una 'operacion repetida, y no una potencia de la
letra d, que jamas se considera aqui como cantidad,
sino como un signo.
Esto supuesto, las ecuaciones

dz dA4 dB
___.:J Aienal —‘:C .
dx T " dx g

dardn dz—Adx, d4=Bdx , dB=Cdx , &c.

Diferenciando de nuevo la primera sin hacer va-
riar 4 dx, se convertird en d*z=d.ddx=dAdx; y
poniendo en vez de dA4 su valor sacado de la segun-

z

d
da, se tendrd d*z=Bdxdx—=DBdx>, de donde B:d—j;
%

diferenciando de nuevo la ecuacian d?z=Bdx?, en

el mismo supuesto de ser dx constante, se hallard
d3z=d.Bdx*=d Bdx?;

¥ como por la tercera ecuacion dB=Cdx, serd

d3z

S

d3z=Cdxdx*=Cda3, ¢ C=d

%3
dz d*z ddz
luego se tendrd A:EE, B:(E&’ C=}E-3’ &e.

145 Sea la funcion propuesta z=ax”,
Y se tendrd dz=d.ax"—=nax""'dx;
Y suponiendo constantes 4 n y dx en esta ecnacion dife-
rencial, si volvemos 4 diferenciar serd d*z=d?.ax"=

d.d.ax"=d.nax"'da=nadxxd.x" "=

nadx(n—r1)x"2dx=n(n—1)xax""*dx?
y del mismo modo se encontrarg
d3z=d3.ax”=:n(n—-1)(n———2)am"_3dx3,
d4z=d4.ax"=n(n—1)(n—z)(n—3)ax"—4dx4,

ds z=d3.ax"=n(n—1)(n—2)(n—3)(n—4)ax"—5dx5;
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¥ ‘108 coeﬁelentes dlferenclales rendrén los valores
élgulentes it

y lDps.d ¥J 9% BRI ) ol .-'.-::31
dz LT : : ;
——=—nax & JLNRIE 0MGH Gnie
dx 8 ) ' '

2

d*z A
= =n(n—1)ax"—2,

j::; —*n(n—-x)(nuz)ax”“'ﬁ ' s
4 .

Y ) iglasrs, 0 o b

&e. { 1 ST

Donde se advierte que en el caso de ser » un mi-
mero entero positivo, la funcion z==ax” tendrd un nd-
mero limitado de diferenciales, y la mas elevada
serd d"z—d".ax"=n(n—1)(n—2)(n—3)(n—4)....1adx",
espresion que por ser constante no es susceptible de
mas diferenciacion ; luego se tendrd para el dltimo

#
coeficiente diferencial Ex?:n(n—-r)(n—z)(n—g)...m,

es decir una cantidad constante.

Aplicacion del cdleulo diferencial al desarrollo de las
Junciones algebrdicas en series,

146 La teorfa que acabamos de esponer, nos va 4
facilitar un medio muy simple para desenvolver en
serie segun las potencias enteras de wx, toda funcion
suya que sea susceptible de esta forma, Y cuyos coe-
ficientes diferenciales sucesivos se puedan encontrar.

Sea z=f.x esta funcion;y como por el supuesto:se)
quiere trasformar en una serie ordenada por las po-
tencias enteras de x, se tendrd

2=A+Bx+Ca?+Dx3+Ex4+&¢. (m),
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y hallando los valores de los coeficientes diferenciales,

serd .gf-:B-iﬂ Cx+3 Da*+4 Ex3+4-&e.
%

2
..‘.i._zzz C2x3Dx+3x4 Ex®+E&c.
da?

dsz
——=2x3D+aXx3x4Ex-+c,
das .

d4
-a:;:zx3X4E+&f’c.

&e. :
Como las cantidades 4, B, C, D, &%. son inde-
pendientes de x, resulta que el valor que tengan pa-
Ta uno particular de x, ese tendrdn para todos; luego
sus- valores los podrémos determinar haciendo x=oj
y como haciendo x=o, el desarrollo de la funcion
primitiva se convierte en A4, tenemos que el primer
coeficiente 4 es igual 4 aquello en que se convierte
la funcion primitiva, haciendo en ella la variable
igual o y si llamamos A’, 4", 4", 4", &¢ 4 aque-
llo en que se convierten los coeficientes diferenciales
dz d*z d3z"'d%z
da’ da?’ dad3’ dat’
en este mismo supucste, se tendrd que haciendo x—e
en los valores que acabamos de sacar, serd 4'=B; .

A'"=1%2C; A" =1xax3D3; A"=1x2x3%4E; Fe.

&e.

I 1 1
que dan B=—A4'; C=——A4"; D=—ou-Aq"" &e.
1 1X2 1X2X3

Luego si sustituimos estos valores en la ecuacion
(m) resultard

Ry 1
i=lay=d+—A' x+— A" x> +——— A" x3+-&ec.(n).
1 1X2 1X2X3
Luego para desenvolver en serie una funcion cual-
F T
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quiera de una variable x, podemos dar esta regly
supéngase x—o en la funcion primitiva, y se tendrg
el primer término de la serie; hdllese el primer coe,
ficiente diferencial, supdngase en €l la variable igug]
cero , pdrtase por uno y se tendrd el coeficiente dey; |
v en general para hallar el coeficiente del iérming
donde la variable esté afecta del esponente n, hdllese
el coeficiente diferencial del drden n, supdngase en
él la variable x=o, pdrtase esto por el produety
IX2X3X4X5...0, ¥ se tendrd el coeficiente de 'x" ey
el desarrollo de la funcion.

147 Sitomamos por ejemplo la funcion z—(a-+«),
tendrémos que hacer x==o para encontrar 4, y re
sultard A4—a"; hallando el primer coeficiente dife-

dz
rencial serd d—:n(a+x)"—“’;
X

y como para sacar el valor de 4’ es preciso hacer x=o,
setd il =nal ol5
el segundo coeficiente diferencial serd

d?z

S SA—2

'Ix?_.n(n—x)(a-ba) $
que haciendo x=o se convertird en 4" =n(n—1)a"%
el tercer coeficiente diferencial serd

d3z
=4 [ n—

Ea—;—%_n(n—l)(n—e)\a +x)"8,

que haciendo xa=o se convertird en
A""’:u(n——:)(r;——-:z)a”"‘%
hallando del mismo modo los demas coeficientes di-
ferenciales , y haciendo en ellos x==0, resultard
A'*=n(n—1)(n—z2)(n—3)a" 4,
A" =n(n—1)(n—2)(n—3 )(n—4)a" 3,
C.
Luego sustituyendo estos valores en la ecuacion

7
(n,146) se convertird en z=(a+x)”=a”+La”_'x+
. 1
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=1 nin—1)in—2
[ )an—zx=+ ( X )

1X2 1X2X3

Esta férmula que se conoce con el nombre de bi-
nomio de Neuton, manifiesta de un modo general las
reglas deducidas por analogfa (I. 166) y sélo para
cuando el esponente-era entero ; pero como los prin-
cipios de la diferenciacion los hemos espuesto para
todos los valores del esponente, sin suponer el des-
arrollo del binomio (e@+x)”, podemos mirarle ahora
como demostrado para todos los casos en que el es-
ponente es entero ¢ fraccionario, positivo ¢ negativo.

a"3x34-EF¢,

?

148 Sea en segundo lugar z=

y hallando los coeficientes diferenciales , teniendo
presente lo espuesto (136) resultard

dg_—ax—1_ a 4%z —ax—s(a—x) 24
d~ (a—x)* (a—x)¥dx®"  (a—a)*  (a—a)3’

d%z  axga iz_ 2X3X4a .ds_z_zX3x4x5a' E
da8 " (a—x)* " dat” (a—a)® *da’ (a—x)0 1

Haciendo x==0 en la funcion y coeficientes dife-
renciales , se tendrd sucesivamente

a e
A——1; A'————;
a G*c 5
A,,_2a_ 2 Am_zxga_exg_ J_ 2X3X4 &
i e e —_—— 3 e T -
a3~ a*’ et @b a*

¥ sustituyendo en la férmula (n § 146) y simplifi-
a x  a® x3 x4
cando, se tendrd z=—— =1+—+ —4—4—+CF0.
a—x oSt ot ik
que es el mismo resultado que hallimos por otro
método (102).

i St 1
149 Sea por dltimo 2=V a-+x=(a+x)%;
¥y tendrémos
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.dz 1 d?z 1 déz 3
e Y TR T R TR L
2(a+x)? 4(a+x)2 "7 B(a+x)2

y haciendo x=o se tendid

A=dt, 4= A= =3 &g,

2aB 4a‘i 8a
L e x> %3
Luego z=a®+—— -+ —&e.

245 8ab 1643
Aplicacion del cdlculo diferencial d las diferencias
Jfinitas.

150 Hemos visto (126) la forma que tiene el des-
arrollo de una funcion , cuando en vez de la varia-
ble x de que depende , se sustituye x+Ax ¢ x-+k;
y como alli no hemos dado 4 conocer un método ge-
neral para determinar 4, B, C, &e. inmediatamente,
dada la funcion , vamos abora 4 manifestarle ; pero
dntes observarémos que ‘al desenvolver la funcion
z'=f.(x-+k) la hemos considerado como si fuese unz
funcion de k, y con relacion 4 ella la hemos ordena-
do; lnego 2z’ tendrd (§ 146) esta forma

’ " AJ’H’ 'AIV
z _A+— kt— k> 3+ kA&,
X2 1X2X3 IX2X3X4
donde las indeterminadas 4, A’, &e. representan el
dz’ d?z’ d3z’
dk’ di®" dk3”

cuando en estas espresiones se hace k=o; pero ha-
ciendo k=o, la fancion z’=f.(x+k) se convierte en
fix , esto es, en z. Por otra parte, los coeficientes
diferenciales mirando 4 k como variable y 4 x como
constante, son los mismos que los que se hallarian
considerando 4 x como variable y 4 k como constan-
te; porque si suponemos x'=x-+k, la funcion z’ se
compondrd de x” del mismo modo que la funcion %

valor que toman z'=f.(x-+k), —
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DEL CALCULO DIFERENCIAL. 83
se componia de x; de donde se concluird dz’='Adx;
siendo "4 una fuucmn de &/, y da'=d.(x-+k);

si s6lo se hace variar d k , se tendrd
L

da’=dk, da'='Addk 'y E-k—:’d;

no haciendo variar sino x, se tendrd

dz’ dz’ dz’
da’=dx , de’'="Adx y i ='A, luego — o g

Como la funcion A es una funcion de x, se ten-
did - dlAd dZz . d%e
—=——, de dondé ———

e dk  dx dk*™ da®’
dﬂza‘ d.l':.lzz
Ak da
Esto supuesto, cuando k=o, z’ se convierte en 7,
d- d?z d3z
y resultard 4'=—, A= e, = =1 &e.
dz k% k" TR
—X +Fe. (p).
ax 1 da? sz dx3 1x2x3

151 Esta férmula, que se conoce con el nombre
de teorema de Tailor, se debe mirar como la base
del cdlculo diferencial.
' Si sustituimos en ella Ax en vez de k, y halla-
mos la diferencia de la funcion, tendrémos
2, 2 43z - 3
2'—g=Az— d~><Ax .Ld—zxdx :d zx as ¢,
dx 1 da® 1x2 dx® 1xa2x3

y en general

y &=z~

que podrd servir de formula para hallar inmediata-
mente las diferencias finitas de las funciones , como
vamos 4 manifestar, aplicdndola 4 algunos ejemplos.

AR T z-_ax3+ba+c, y tendrémos
dz d2 d3 d4z
—=—3ax%-1bh, _f__gx ax z__gx a, — —o0, Fe.
dx dw? 3a%, > dxs 39, 5T
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o Ax Ax® L Ax3
luego Az:(3ax’+b)——+2)<3axlx +2X3a
1

1x2><3_"
(3ax*+b)Ax+3axAx*+alx3,
que es lo mismo que halldmos dntes (118).
2% Sea z=ax4+2bx*—cx, y tendrémos
dz 3 d*z d3z '
dx—~4ax ~+4bx—c, e —=12a% +4b dx3:24ax.,

d4z diz
WZEAI.G, —d"x'?:O, 8316'.

sustituyendo y simplificando , nos resultard
Az—=(4ax3+4bx—c)Ax-+(6ax*+2b)Ax>+
4axAxd-ralxt.

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

152 La funcion mas simple de las trascendentes
es z—=a”. Cuando se sustituye en ella x+4x en vez

x4
de %, se tendrd z'=a” =%,

y restando de esta ecuacion la primitiva serd

x-+Ax L (5 L Ax
Az—a g —a Xa ~—a —ad”(a

—1).
Para desenvolver la espresion a®* de modo que
10 se halle Ax por esponente , harémos a=1-¢,
y (147) tendrémos
Ax  Ax(A
adx:( I +c)&x: I+— xe—:-—-m xe*-+&fe.
: 1 1X2
A Ax(A
de donde aax—‘x :—fxc—l--—x(—x_il
I 1X2

que ordenando con relacion 4 Ax se convierte en

8 %8
GA“—-I ._Ax(f—--ﬁ- +c— &e, )+£9”c.
S

xe*+-Ee.

I
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poniendo en vez de ¢ su valor a—1, nos resultard

a'am--l.-—_dx(a—-:-l- Sy f (a-—;:)3 —ufs’c.)-i—&fc.
2

y sustituyendo este valor en el de Az, se tendrd
a—1 (a—1)?

Az:&a”:a”(dx(T-— T’!‘@C.)—FA.%‘S (F_‘J’)),

y hallando la relacion serd
Sk

ﬂ:a”((a—-—l-—-(a 2. +E9°c.)+4x(f§’o.) );
Ax 1 2

y paséndo 4 los limites tendrémos
e e )

dx I 2 3
¢ llamando %k 4 la cantidad constante

a—1 (a—1)? +(a—-1)3 iy

I 2 3
gerd por dltimo dz=d.a"=ka"dx.
153 Si continuamos diterenciando considerando
constante 4 dx, serd d?z=d*a*=d.d.a"=
d.ka"dx=Fkdxd.a*=kdxka*dx=Fk*a*dx?;
y del mismo modo hallarfamos que
d3z=d3.a"=k3a"dx3; y que d".a*=k"a*dx";

de donde se sigue que

dz__ . d*z d3z d’z

e’ L3 )
=kar, dxsﬁk a ,.....dxﬂ——.k a’;

¥ como haciendo x=o0, la funcion y sus coeficientes
diferenciales se convierten en

Ad=1y A=k, 4'=k*, A'"'=k3, &s.

k* k3
se tendrd (§146) a*=1-+—x-+— H* 3.
PRI RO

Donde se ve que hemos llegado al desarrollo de Ia
fancion a®, el cual nos servird para conocer el orfjen
de la cantidad representada por k.
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.Si ahora suponemos =1, nos resultard
E—-akd S k3 !
a=1-+— : +&e,
1§ IX2 EX2X3
Esta ecnacion no es 4 propdsito para hacer cono-
cer 4 @ por medio de k, sino cuando esta cantidad es
pequeiia 3 por lo mismo busearémos el valor que de.
be tener @ cuando k=1 , y lldmandole e, serd
1 1 B! Sty
s e=1+4—- b ' +e,
B IX2  IX2X3  IX2X3X4
Continuando' esta serie y valnando los términos
en decimales se hallard e=2,71828 18284 59045 &

154 [Esto supuesto, pues que este valur corres
ponde 4 k=1 , se sigue que

o

% %3
e =14+— ! +Fe.
I X7 Ixen3

ey o k3
y que igualmente efe=1-t—t——p_
1 1X2 1X2X3
luego se tendrd e*=a. Ahora, si por una y otra parte
se toman los logaritmos, se obtendrd klog.e=log.a,

log.a log.a
4 k= y de consiguiented.a*=ka"da= g a”dx;

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

+-&Fe,

se tendrd k_ vom P dig— a*dx.

log.e

S5i tomésemos los logaritmos en el sistema cuya
base fuese e, los coales seiialarémos con sola la ini-
cial 1, seria 1 e=1,y se tendria d.ea*=a"dxx].a (m).
155 ,Ahora podemos hallar ficilmente la diferen-
cial de toda funcion logaritmica. En efecto, si se lla-
ma « la base del sistema, z el mimero y % el Iogah

ritmo , se tendrd (L 207) la ecuacion z=a";
y tomando las diferenciales de ambos miembros en-
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DEL CALCULO DIFERENCIALa 89
eontrarémos dz=ka“dx=kzdux,
: dz dz

de donde se sacgré dx:k—z:W;

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

de o su valor z, y en vez de k su valor -l;e- (§154),
0g.

dz
se tendrd d.log.z=log.e— (m).
z

El niimero e es la base del sistema de logaritmos
que se llaman neperianos; y como estos ocnrren con
mucha frecuencia en los cilculos, y 4 ellos se han
de referir los de los demas sistemas , por eso los he-
mos sefialado sélo con la caracteristica 1; asi, con re-
lacion 4 este sistema tendrémos l.e=r,

d
dat=a*dxla y d.la=— (n).
4

156 Si queremos comparar los lagaritmos de un
mismo mimero z en dos distintos sistemas, el uno
cuya base sea e y el otro cuya base sea @, se tendrd
z:e]'Z y z:alug‘z; donde sale el'z:ah’g'z;

y tomando los logaritmos de ambos miembros en el
sistema cuya base sea a, se tendrd

Iog.el'z=lo -alog.z,

6 Laxlog.e—log.zxlog.a=log.z (p), por ser log.a=1.
Ahora, como todos los sistemas de logaritmos se
refieren al de Néper, se llama mddulo al mimero log.e,
por el cual se debe multiplicar un logaritmo nepe-
r1ano para pasar al logaritmo del mismo mimero en
otro sistema. Asf, para determinar el mddulo corres-
pondiente 4 un sistema cualquiera, no hay mas que
hallag el logaritmo de e=2,71828182 &o.
en dicho sistema ; y como el logaritmo de este mii-
mero en el sistema tabalar cuya base es 10, estd re-
Presentado por o,4342 948 &ec.,
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resulta que este es el mddulodel sistema tabular, |
Luego si llamamos M & dicho mddulo, tendré.

mos (ec.p) log.z=Mxl.z, y (ec.m) til.lc»g.:c:llirxﬁ (q).
&

]

La espresion (q) quiere decir que la diferencial

del. logaritmo de un mimero es igual al producto de]

mddulo por el cociente de la diferencial del miimery

partida por el mismo mimero; y (155 ec. m)si esen

el sistema de Néper .en que log.e=1, la diferencidl

del logaritmo de un mimero es igual @ la diferencial |
del niémera partida por el mismo mimero.

157 Si se quisiese pasar de aqui al desarrollo de

% en z, 0 del logaritmo en potencias del nimero, se

dx  d%x

hallaria que las cantidades x, —, , &e. eran in-
dz  ds*

finitas en el supuesto de z=a“=o0, y se concluiria
que siendo z el niimero no se podria desenvolver x.en
una serie de esta forma x=A+Bz+Cz*+Dz3+&%.

No sucederia lo mismo si en vez de representar
el mimero por z, le representdramos por un bino-
mio 1-+ ; porque enténces seria 1-+u=a”, que en ¢
sistema cuya base es a, da x=log.(1-+u), y diferen-
ciando serd

dx 1 d%x I d3x 2

—Mx——y —=—, —=M——-, O,
du 1+ du® (14u)? dud™ " (1+u)s’
que haciendo u=o, sustitayendo los valores que re-
sulten en la espresion ((n) 146), y sacando fuera de
un paréntesis el factor MM, se tendrd

w* ud  ut
log.(1-+u)=M(u p—— —+-85.);
% sidu Sk
y saponiendo M=r, se tendrd el logaritmo neperia-
u? ud pAt
no de 1-+u, que serd L(1-+u)=y——-+—— T—k@’c-
2.3

158 Vamos 4 aplicar estos principios 4 algunos
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iemplos de diferenciacion, en el supuesto de que los
los logaritmos sean neperianos.

. ax
1.9 Seaz=lL.—;

b—x
ax i du
que haciendo —u se tendrd dz——;
b—x uw

a(b—x)dx+axdx  abdx

O s e i n)
. 1 du  abdx ax bdx
B T sy b—x _ #(b—2)

 2.° Sea z=L(a—bx-+A/cx ), y tendrémos

s A

_du(a—bx+A/cx) aVex

a—bx+Acx  a—bx4Ncx
(e— 2B/ cx)dx

24/ CX(a—bx-+4/ E-.a:')

159 La consideracion de los logaritmos facilita
mucho la diferenciacion de las funciones esponencia-
les , cuando son complicadas.

1.7 Sca por ejemplo z=u’, siendo ¢ y u dos fun-
ciones cualesquiera de «x; tomando el logaritmo de
cada miembro se tendrd l.z=tl.u;

dz

-

. ; dz d
y diferenciando despues, serd -—z:b—u—t-i.uxdt,
e

d
de donde dz:z(t-—u—i«l.udt), ¢ d.u*:u“(tﬁ+l.udx).
: u u

b.’\'-‘
2.%  Sea z=a" ; haciendo b*=t, se tendrd z=a’;
¥ (154 ec. m) seryj dzza‘dtxl-a,'
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y como di=d.b*=b"dxl.b, resulta dz a b“dxl allh;
160 Pasemos ahora 4 Ias fanciones circulares ;' 7
supongamos que se tenga primero z—sen.x;
sustituyendo x+2Qx en vez de.x , serd |
z'=sen.(x+Ax)=(L§460) sen.xcos. Ax-+sen. Axcos.a,
de donde se saca para la diferencia
2'—z—=Az—A sen.x—sen.xcos.Ax—+sen.Axcos.x— |

sen.x—sen.x(cos.Ax—1)-+cos.xsen.Ax.
Y tomando. la relacion serd

Az cos.Ax—1 *sen. Ax
LDx e _IAx i < Ax G- |
1—c0s. A% sen.Ax

y como se.Ax*=1—cos.Ax?=(1+cos.Ax)( 1—co.Ax)
sacando de aquf el valor de 1—cos.Ax , serd

sen.Ax?
1—Ccos. Ax=———— -
1+c0s. Ax
luego sustituyendo arriba este valor se tendrd
Az sen.x  sen.Ax? sen.Ax
—_— X +C08, XX ==
Ax Ax  1+c0s.Ax Ax
en.Ax sen.Ax
(—sen.xX—————~cos.x) ————;
1+cos.Ax Ax

y para pasar 4 los limites buscarémos en lo que s
convierten los dos factores del segundo miembro cuan
do el incremento Ax se des¥anece.

En este caso sen.Ax=—o, cos.Ax—1,
y el 'primer factor se reduce 4 cos.x.

sen.Ax ;
El factor —E se acerca sin cesar 4 la unidad,
< .

.

en, A4 A
porque de tamg.A':S 5 5 deduce T%:cos.ﬁ;
cos.d’ | ;
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pues que cos.4=r1 cuando, A4=o, la unidad serd
¢l limite de la relacion’ entre el seno y la tangente
cuando el arco se desvanece; pero siendo el arco me-
nor que la tangente'y mayor que el seno, se sigue
que con mayor razon su relacion con el seno se acer-
casin cesar 4 la unidad ; luego se tendrd en virtud
de todo esto
dz d.sen.x
dv~  dx
161 Obtenida la diferencial del seno, las otras
se deducen de ella con ficilidad ; porque se tiene
ded de ell facilidad ; porg t

1.0 Cos,x==sen.(fw—x), d.cos.x=d.sen.(Jw—x);

—co0s.%, 6 dz=d.sen.x=cos.xdx.

y como por lo que precede d.sen.(jw—a)—
d.(fr—x)cos.(57—x)=—dx.cos.(§r—x),

y (I. § 459 cor.) cos.(Fw—x)=sen.x , serd
d.cos.x——dxsen.x.

en.x

, tendrémos (§ 136)

5
2.° Siendo tang.x=
€OS.%

' cos.xd.sen.x —sen.xd.cos.x
d.tang.x= — e
cos.x>

cos.xdwcos.x—sen. xx—dxsen.x co.x*dx-+se.x?dx

——

' cos.x? | cos.x®
(cos.x*+sen.x?)dx dx
cos.x* cos.x2
3.° Como cot.x= , serd
tang.x
dx dx
i 2 2
Ccos.X CO8.% dx
d.mt.x.: = —— .
tang.x sen.x? sen.x®
cos.x?
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4:°  Como sec.x= , serd
; CO8.%
—d.cos.x  sen.xdx
d.secox= = =
COS. & cos.x?
sen.x 1
X dw—tang.xsec.xdx.

CUS.X  COS.%

5.2 Como cosec.x= , serd
| sen.x
d.se.x cos.xdx
d.cosec.x—=— g - ——cot.xcosec. xdx.
sen.x SEM.%

162 Tambien el arco es funcion de las lineas tri.
gonométricas ; por lo que vamos d buscar su diferen-
cial bdjo este punto de vista. Para esto, sea x la fun-
cion propuesta, y z la variable de que depende,y
tendrémos (160) que la ecuacion d.sen.x=—=dxcos.x,

4 causa de sen,x=z, y cos.x=V 1—z7,

dz

da dz:dxvl’x--x.z, y por consiguiente dao——-=——;

1—3z2
que es la diferencial del arco espresada por el sens
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 dv—— —— )
semx 4/

Sea tang.x—=z; la ecuacion d.tang.x—

i cos.x*
da dz=——, y dx=dzcos.x?;
c0s.%

.

I I

como (1. § 445 esc.) cos.x®= e
y (I § 445 ) 1-+tang.x? 1422
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a2

poniendo este valor en el de dx, resultard dw—
1z

de donde se puede concluir que la diferencial del
arco es igual d la diferencial de la tangente dividi-

da por el cuadrado de la secante; porque 4/ 1-+z*
espresa la secante cuando z es la tangente.

163 Por medio de las diferenciales que acabamos
de obtener, se pueden desenvolver en serie las prin-
cipales funciones circulares.

Para z—sen.x, se tiene

dz d*z d3z d4z &
0.8, —— =58y ——==—(0.%, ———5e.%EF.
&t ? dx? ? das3 ? dat

que haciendo x=o0, serd
Al Ao AT ey O A = e
de donde (146) se concluird
zZ=sen.x=x 1 &e.
IX2X3 IX2X3X4X5
que es el valor del seno espresado por el arco.
Para z==cos.x, tendrémos

dz d?z d3z

—=—§EN. %, —=——C0S.¥. =sen.x

dx ? dx> ? a3 !
d4z d%z d%
———C05.%, ——sen.x, ——=——co0s.%; &e.
dx# dxs dx®

que haciendo x=o , resulta 4=1, A'=0, A'"=—1,
A =0, AV=1, A==0, L=—1, &,
2 4 )
x x %
¥y cos.x=1— { — +EPc.
1X2  IX2X3X4 IX2X3X4X5X0
Del mismo modo se’pueden hallar todas las de—
mas lineas trigonométricas en valores de sus arcos, y
el de estos espresados por las lineas; pero aquf sclo
hallarémos el del arco espresado por su seno.
Para esto, sea z el arco y x el seno correspon-
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d
diente, y tendrémos (§ 162) dz= ¥ 3

/11— :

d? % ds3
lo que dard -—:—-—I———, —-ZE= S ) _i=|
dx ,\/“"_”I__xz dx (I____mg)Es dxd ;
1 1 d4z 33K 3x5x3
i i S5 dyd S =4
e Lo e € o MO
dsz 3X3  _ 25XX9x”  3X5X7at ;

R ok = 5 &e.

1—x> )3 Ci—wl B8 (1S5a%)3
de donde haciendo x=o; y teniendo presente que en-
tdnces es tambien z=o, resultari
A=o, d'=1, d"=0, 4"'=1y 4'"=0, A"=3x3 Fe;
3 &35 3x345 ")
y por lo mismo serd z=a-+- ~+ &5,
. IX2X3 © 1X2X3X4X5

De la diferenciacion de cualesquiera ecuaciones de
dos variables.

164 Hasta aqui sélo hemos diferenciado ecuacio-
nes separadas, es decir, ecoaciones” en que la varia-
ble se hallaba sola en un miembro y la fancion en
el otro; tales son las ecuaciones de la forma Z=X,
siendo Z una funcion de z, y X una funcion de « ; pero
en el mayor mimero de ecuaciones que se encuentran
en las investigaciones analiticas, la variable y la fun-
cion se hallan mezcladas 6 combinadas entre sf.

Cuando se tiene una ecuacion cualquiera /'=o,
entre x y z, su efecto es deferininar £ por medio de
%, 6 x por medio de z, de manera que una de estas
cantidades es funcion de la otra. Si concebimos que
se haya determinado z por medio de x, sustituyendo
Ia espresion de z en /, esta se convertird en una fun:
cion de % sola; pero compuesta de términos que se
destruirdn todependientemente de ningun valor par-
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ticular'de %, pues que este valor debia permanecer
indeterminado. De donde se sigue que la cantidad 7
se debe mirar implicitamente como una funcion de x,
que es nula para todos los valores que puede recibir
gsta variable , y que por consiguiente su diferencial
debe ser nula tambien; luego en este caso la diferen-
cial de z se deberd tomar considerdndola como fun-
cion de &, lo que hard que tenga esta forina dz=Adx;
por lo cual si se toma la diferencial de 7" bdjo este as-
pecto, 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 z%—zmuz-+a>—a’=o;
sien ella se sustituye en vez de z su valor
mx A a*—x+m’x>,
sacado de la misma ecuacion, se convertird en una
fancion de « sola, cuyos términos todos se destruirdn;
asf, su diferencial bdjo esta forma serd igual con ce-
ro, Pero diferenciando el primer miembro en el su-
puesto de ser z funcion de x , se tendrd
2zdz—2mxdz—zmzdx+zxdx=o,
¢ suprimiendo el factor comun 2 serd
zdz—mxdz—mzdx-+xda=o (M),

6 (z—mx)dz—(mz—x)dx=0, J
dz mz—x
da ——= A= N
e dx z——mx( )

Y sustituyendo en este valor de £ el de z, serd

T IRTTE BRIy
—x-rmlaEmN e —x 2 mex

N PP g

—x-+mix

m:=t S
T e
resultado idéntico al que se deduciria de la ecua-
tlon separada z==m =ty a>—x%+m3x?,
que (140) daria
G ol 1
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dz —ox+om’x —x-FmZa
—=mx = —— il
dx 2V @P—a P mPa? N a*—xt—nP x?

165 Aplicando ¢l mismo razonamiento d la ecu.
cion (s3—mx)Ad—mz-+x=0, que se deduce de la (N),
considerando en ella 4 z y A4 como funciones de x,resul.
tala ecuacion (dz—mdx) 4-+(z—mx)d A—mdz-+dx=g
y haciendo dz==Adx, y d4=RBdx, y dividiendo pa
dx, resultard (A—m)d-+(z—mx)B—mA+1=0;

ecuacion que da la relacion que el coeficiente diferep-
2

d .
cial del segundo drden B, 6 = : debe tener con ¢
X

d
de primer drden 4 d d—z, y con las variables z y &,
%

Continuando diferenciando de la misma manen,
se formaria la ecuacion de que dependiese el coeficien-
te diferencial de tercer drden, y asi en adelante.

d?z

Si se atiende 4 que B:dx“ y que d*z=d.(dz),

se reconocerd que la ecuacion
(A—m)zf—i—(z—-mx)B-—md+l....0,
se deduce desde luego de la ecuacion (M), cuando s
diferencia haciendo variar en ella dz como 'una fun-
cion de %, y dividiendo ‘despues por da?. En efecto,
diferenciando y reduciendo se tiene
dz*+zd*2—2mdxdz—mxd®z-+da’=0 (P);
y reduciendo y dividiendo por da® serd
dz? dz d?z
81— Z— TN )— ~+1==0;
x+( )d.a:2 i
ecnacion que cuando se muda en ella
dz i d?z B
—.en —— €n
dx J dx® ;

se trasforma en la que hemos obtenido 4ntes para de-
terminar B.
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En general, hacer variar las cantidades 4, B, C.&5e.
como fanciones de x, es tomar las diferenciales de las
st dz d%z & :
esiones equivalentes —, —— Fc. ; en una pala-
espr q dx’ dx? 2 P
bra, es considerar 4 dz, d?z &c. como funciones de x.
La ecuacion (M) es la diferencial primera de la
propuesta ; la ecuacion (P) es su diferencial segun-
da, &c. y segun la observacion hecha dntes , las di-
ferenciales de una ecuacion primitiva propuesta, se
deducen las unas de las otras por la diferenciacion,
considerando d z, dz , d*z &c. como funciones de x.
Se pasa 4 las ecuaciones que dan los coeficientes
diferenciales , observando que estos coeficientes son
dz d%z
dx’ da®’
¢ haciendo dz=Adx, d?z=Bdx?, &e.
por estas dltimas sustituciones las diferenciales desa-
parecen, y solo quedan en los resultados las funcio-
nes 4, B, C, &c. absolutamente independientes de x.

&fe.

Aplicacion del cdlculo diferencial para determinar
08 maxi ninmos uncione -
los mdximos 'y minimos de las funciones de una so
la variable. :

166 Segun la idea que hemos dado de la fancion,
siempre que varfe la variable debe variar la funcion;
y como hay muchas funciones que tienen ciertos lf-
mites , aunque sus variables reciban todos los valores
posibles, es ‘interesante saber en cudntas y en qué
ocasiones varfa la ley de los incrementos ¢ decremen-
tos de la funcion , sin variar los de la variable.

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 funcion, es al
principio creciente y se convierte despues en decre-
ciente; enténces hay en dicha serie uno de estos va-
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lores que sobrepuja 4 los que le anteceden y siguep
inmediatamente. Si al contrario, la serie de los yalg.
res de la funcion propuesta es al principio decrecien.
te, y se convierte despues en creciente, se encontrarg
necesariamente uno que serd menor que los que le an.
teceden y siguen inmediatamente.

El término en que el incremento de una fancion
se detiene , se llama mdximo; y aquel en que deja de
decrecer , minimo. ;

Sea, por ejemplo, la ecuacion z=—2-+10%—32,
en la cual observarémos
que 8 X=0, 1,.2, 3,425, 0 &Kec:
resulta z=2,11,18,23,26,27,26, &c.
donde vemos que cuando x==5, resulta para z un va-
lor mdximo que es 27, el cual es mayor que los que
le preceden y siguen inmediatamente,

Si la ecuacion fuese z=13—4x-+x2,
se tendria que haciendo x= o, 1, 2, 3, 4, &ec.

resultaria =13, 10, 9, 10; 13, &e.
donde vemos que cuando a=2 corresponde 4 z el mf
nimo 9, que es menor que el que le precede y sigue
inmediatamente.

167 Toda funcion que crece ¢ decrece sin cesar,
cuando su variable crece 6 decrece, no es susceptible
de mdximo ni minino, pues que 4 un valor cualquie-
ra sucede siempre uno mayor ¢ menor.

El cardeter esencial del maximo cousiste en que los
valores que le preceden y siguen inmediatamente, sean
‘menores ; el minimo, al contrario, debe ser menor que
los valores que le preceden y siguen inmediatamente.

Se dice inmediatamente , porque sucede con fre-
cuencia que una funcion tiene valores que sobrepujan
4 su mdximo, 6 que son menores que su minimo, ¢ en
fin que tiene muchos mdximos y minimos desiguales
entre sf; todo lo cual se concibe bien, porgue si des:
pues de haber crecido ¢ decrecido esta funcion, vuel-
ve d crecer de nuevo indefinidamente, acabard por
sobrepujar al mdximo que tuvo al principio.

En vez de supener que crece indefinidamente, po-
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demos concebir que decrezca despues de un cierto tér-
mino , y de aqui nacerd un nuevo mdximo que podrd
ser diferente del primero; de donde se puede inferir
lo que debe suceder cuando estas mudanzas se repiten.

168 Para aplicar el cdlculo diferencial 4 lainves-
tigacion de los mdximos 6 minimos, se practicard lo si-
uiente : hdllese el primer coeficiente diferencial , ¢
igudlese con cero; hdllense los valores de la variable
que satisfacen d esta ecuacion;'y si hay mdximo 6 mi-
nimo , serd en alguno de estos valores de la variable,
- Hdllense despues los coeficientes diferenciales si-
guientes ; sustituyase en ellos.en vez de la variable
cada valor de los que se hallaron en la igualacion d
cero del primer ‘coeficiente diferencialy cada valor de
 estos que reduzca d cero un nimero impar de coeficien-
tes diferenciales, serd un mdximo ¢ un minimo: serd
mdximo , si el primer coeficiente que no desaparece,
 tiene ¢l signo negativo; 'y serd minimo, si tiene el sig-
no positivo. Si la sustitucion de estos valores reduce
d cero un niimero par de coeficientes diferenciales,
la funcion propuesta no tendrd mdximo ni minimo.
Sea, por ¢emplo, la funcion z=—=2-+105—2%,

dz
cuyo coeficiente diferencial es d———:l o—2ox,
2

que igualdndole con cero da 10—2x=o0,
de donde x—4%2—3;

héllese el segundo coeficiente diferencial, y se tendrd

d*z

=23

dy?
como es independiente de x, no se reducird 4 cero por
ningan valor que tenga esta variable; luego habiendo
sdlo desaparecido un coeficiente diferencial, inferimos
que cuando x=3 hay mdximo ¢ minimo; y como el
Primer coeficicnte que no desaparece es uva cuntidad
Negativa, inferimos que dicho valor es mdximo, co-
mo debia verificarse (166).

Sea en segundo lugar a=13—4x-+-x%;
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102 ' DEL CA{LCULO DIFERENCIAL.,
dz !
y hallando elcoeficientediferencial serd d—_—_—-4+2x;..
X

que igualado con cero da x=2; volviendo 4 diferen.
: d*z it
ciar serd P i L valor constante y positivo, ma-
nifiesta que la funcion tiene un minimo correspondien-
te 4 x=2, como halldmos dntes (166). \
169 Percibida ya la prdctica de la regla , vames
4 examinar analiticamente la cuestion, para deduacirla,
Para esto, sea z una funcion cualquiera de %, y
supongamos que & haya llegado al valor que da el
miximo 6 minimo de esta funcion ; en este caso, se
infiere de las ideas del mdximo y minimo, que si ge
buscan los valores de z correspondientes 4 a—k y 4
a+k, se deben obtener en ambos supuestos, resulta-
dos menores que el miximo, ¢ mayores que el minimo,
Espresando por ‘z el valor de z que corresponde
4 x—k , y por 2’ el que corresponde d a-+k , se ten-
drd (150) por el teorema de Tailor
Ly L e R dralviddn). sd el
B R — X, X —— X +&Fe.
da 1 _dx® 1x3. dxd, 1x2x3

e e e

rEF¢.
aa o .

1xz dxd” 1xex3
Y como k puede ser tan pequeila que un térmi-
no cualquiera sea mayor (112) que la suma de todos

3 dz
los que le siguen , resulta que el término —xk po-
dx
drd cumplir con esta condicion; entdnces z serd ma-
yor que el primer valor ‘z, y menor que el segundo
z'; luego la funcion propuesta no serd ni mdximo ni

< " dz
mfnimo , miéntras que wd—-xk no sea nulo. Pero un
X

término no puede ser cero sino lo es algunc de sus
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factores; y como k no puede ser cero, porque lf su-
posemos un valor determinado, aunque pequeifio, se

d
deduce que d—z serd el que deba ser cero. Luego sien-
X

: dz
do indispensable que =0, para‘que haya un valor
X

misimo ¢ mfnimo , se¢ tendrd entdnces
d*z k* -d3z' k% ‘diz k4
__dx“xl X2 a3 lxz-x3+&;‘xm
d*%z k* d3z K3 déz k4
‘_Z-Pd-; 1X2 dxsx 1X2X3 dx4x1x2x3><4
yen este caso si se podrd tener 4 un mismo tiempo
<z y z<<z’, que seria siempre que g:— fuese posi-

&e.

&e,

: 2
z - -
tivo; 2>'z, z>z’, cuando fuese 5 negativo; el pri-
X

mer caso daria para z un mfnimo, y el segundo un
mdximo. De donde inferimos que para encontrar cudn-
do una funcion z debe tener un méximo 6 un minimo
(porque en ambos casos los da una misma ecuacion),
es necesario buscar la espresion del primer coeficien-
te diferencial ¢ igualarla 4 cero, que es la primera
parte de la regla.

170 Hemos dicho que para que haya mdximo ¢

: dw 20 ]
minimo es indispensable que — sea igual con cero;
dx
pero no por esto se debe inferir que siempre que
& - j
*d—x-=o , deba haber mdximo ¢ minimo. En efecto, si

z
el valor de & que hace nulo el valor de i hiciese
X
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3 \ qezt . A3z d :
esvanecer al mismo tiempo — , sin que — deg.
PO’ 19¢ 9x3

apareciese , se tendria
’z:x—d—sz- : :—d—{zx o —Fe.
dxd s1x2x3q dat 1x2%3%4 sansusil
z’=z+iffx X :d4zx ke
dxd” 1x2x3 dx* 1xax3x4
d3z k3

como ——X
y dxd. 1x2x3

;Pfg"c_ LILRG

podria llegar 4 ser mayor que

la suma de todos los términos que siguen; no habria
entdnces entre las tres cantidades “z, z, z’, la subor-
dinacion que conviene al ‘mdximo ¢ al minimoy pues
la media z seria mayor que la una de las estremnas,
y menor que la otra, - 7 [ &8

; : . a3 :
Pero si se tuviese tambien d—3=o , resultari
: % .

d4z k4 dsz kS

I e,
dat 1x2x3x4 dad 1x2X3X4XS5
-d4z R4 a5 ks
2=z i +fe.

= ~ X
dat 1xzxax4 da® 1Xx2x3X4X5
en donde las condiciones del mdximo ¢ del minimo’
quedarian aun satisfechas , y daria 4 conocer el sig~
d4z S
no de e cudl de los dos debia tener lugar.
o da

Del mismo modo se haria ver que en general no
puede haber mdximo ¢ minimo, sino cuando el pri-
mero de los coeficientes diferenciales que no desapa=

. rece es de un drden par; y si este coeficiente es ne-
gativo, la funcion serd mdximo: y si positive, mini-
mo, lo que completa la regla que hemos dado dntes.

171 La teoria de los mdximos y minimos se apli-
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ca 4 todo género de cuestiones 3 pero como la deter-
minacion se hace siemptre por un mismo método, sélo
nos detendrémos en la siguiente.

Dividir una cantidad a en dos partes, tales que
su pmdacto sea el mdximo de todos los _productos
semejanies que se podrian formar. :

Sea x una de las partes de @, con lo que la otra
serd a—x; y representaudo ‘por z'el producto cuyo
méximo se busca , se tendrd z=wx(a—x)=ex—2%; de

donde sale -C—If—a—zx, que igualado & cero'da x—La;
R ~a e
\rolvlendo 4 diferenciar serd aEeineg cuyo valor
constante y negativo, manifiesta que el producto cs un
mdximo cuando a==Ia, 6 cuando las partes €n’ que se
descompone la_a son ignales; que es lo mismo que
dedujimos en otro lugar (L 170). i
De aquf resulta que si a fuese el semiperimetro
de un rectdngulo, y se quisiese que este fuese un mid-
ximo, no habria mas que costruir un-cuadrado, cuyo
lado fuese igual 4 la mitad de a; luego &l cuadrado
es el mdximo de todos los cuadrila’:eras isoperimietros.
Luego el tridngulo rectdngulo isdsceles, es el ma-
yor de todos los tridngulos’que se pueden formar
cuando se conoce lo que han de componer juutos sus
dos catetos ; porque si-llamamos ¢ el tridugulos b la
base y a la altura, se tendrd t=}ab,
cuyo producto es un mdximo cuando a=h.

De los valores que toman en ciertos casos las coefi-

cientes diferenciales , y de las espresiones que se
convierten en 3.

172 Si se buscase el mdximo 6 el mfnimo de la

fancion ar=+/a*x*—x% por ejemplo, se deduciria de

dz aax-—-zx3
E]Ia —_—

dx ﬂ\/a 7
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; A , de = ©
que haciéndole igual con cero daria =0 y P =5.
. 5

Sin embargo, con un poco de atencion se verd que
@ x—243

el numerador y denominador delafraccion
aN a@’x -—ac‘*
no se desvanece 4 un mismo tiempo sino porque estdn
afectos del factor comun x. . i
a®—2x®
Si se suprime en ambos, se hallard -—-'—*—-*—‘*—'!'.
% v ay a*—x*
que en el supuesto de ser x=o0 , da
dz a* a®
T =———=zkr
A% av/a® i

En general, si se hace x—=a en una espresion de
P(x—a)"
Q(x—a)
pero su verdadero valor debe ser nulo, finito ¢ infi-
nito, segun se tenga m>n, m=n, m<nm,

porque borrando los factores comuues al numeradar
y denominador, se hallard

P(x—g)n—"
"o

esta forma———~_, se convertird en §

en el primer caso;

— en el sé undo; y —————— en el tercero;
Q B e B ’

en el supuesto de que las-cantidades P y Q no sean nu-
las ni infinitas por la suposicion de x=a.

Luego cuando_se tiene una espresion cualquiera
bijo la forma 3, es necesario para conocer su verda-
dera significacion, desprenderla de los factores comu=
nes 4 su numerador y denominador. La diferenciacion
suininistra este medio con mueha sencillez.

La diferencial de la espresion P(x—a), en que P €3
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ana funcion cualquiera de x, pero independiente del
factor (¥—a), es (x—a)dP+Pdx,
que no se desvanece ya cuando x—a. : y

Si se diferenciase dos veces la funcion P(s—a)*,
se hallaria (x—a)?dP+2P(x—a)dw,
(x_a)’d‘P—hz(ﬁr—a)dex—hs(x--a)dde+2de’=
(¢—a)*d*P+4(x—a)d Pdx+2 Pdx®;
y.00mo P no contiene 4 x—a, la diferencial segunda se
reducird 4 su dltimo término; continuando del mismo
modo deducirfamos que todas las diferenciales de una
espresion de la forma P(x—a)™, hasta la del drden
m—1 inclusive, se desvanecen en el supuesto de x—a,

cuando 72 es un niimero entero: y que enténces la di-

ferencial del drden m se reduce 4 1x2x3...mPdx";
luego el factor (x—a)™ desaparece despues de m dife-
renciaciones.

Sea por ejemplo la funcion x3—ax*—a’x+a3,
que se desvanece en el supuesto de x=aj; su diferen-
cial primera se desvanece tambien en esta hipdiesis,
pero no su diferencial segunda que es (6x—za)da?,
la cval 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 for-
ma P(x—a)*; lo que en efecto se verifica, pues que

%3 —ax®—a’ x+a3=(x+a)(x—a)*

173 Aplicando lo que precede 4 la fraccion
Plaayr .
Q(x—ﬂ;);’ se verd que diferenciando muchas veces de

seguida su numerador y denominador, quedardn li-
bres 4 un mismo ‘tiempo del factor (x—a) si m=n.
Si el numerador es el primero que da un resultido
que no se desvanece, serd una prueba de que el fuc-
tor x—q se encuentra elevado en €l 4 una potencia
menor que en el denominador, y por consiguiente la
fraccion propuesta serd infinita 5 si al contrario es el
densminador, la fraccion propuesta serd nula, Luego
Pudrémos establecer que para obtener el verdadero va-
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lor'de una fraccion (ue se convierte en 3, cuando e
da d x un valor particular , es necesario difereneigr
separadamente su numeradory su denominador, has
ta gue se encuentre para uno u otro un resultado que
no se desvanezca; la funcion propuesta serd infinita.
en el primer caso , nula en el segunda , ¥ tendrd un
valor finito, si se kai‘.-"an d un mismo tiempo. dos res
sultados que no se aniguilan.

Algunos’ qemp[os aclarardn esto Suﬁuentemente._

—T

1. La fdrmula g que'tspresa la suma de la
—1 .

progresion geométr:ca seriwia?indiatnix®: &,

se convierte en '§ cuando x=1 ;'sin embargo , esta’
suma en la progresion geométrica ++riririr:&e.

@ (ue mos conduce dicho supuesto, tiene un valor
determinado ¢ igual con n, que la regla precedente
nos va 4 suministrar tambien. En efecto, despues de
haber diferenciado el namerador y el deaominador

x—1

de la espresion 5

v

nx"Vdx

se halla —=nx"—TY—n cuando x—=1.

dx
174 Aunque no se ve inmediatamente cémo es

. Ply—a)™
posible dar Ia forma —(———)—5—
a¥——p% Q(x—a)
dente ———, que se convierte en § cuando x=0,
X

4 la funcion trascen-

no ostante se le puede aplicar la regla; y despues de

haber dilerenciado su numerador y denowinador, sé¢

encuentra a*l.a—b"*1.b;

que suostituyendo cero en vez de x se convierte en

La—lL.b , que espresa el valor buscado.
1—8en.x—+Ccos.%

Lo mismo sucede con la es presmn R S T
sen.x--cos. x—1I
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ue se convierte en g cuando x=4m; pero diferencian-
do su numerador y denominador, se tendrd
—cos.xdx—sen.xdx —cos.x—sen.x

o =1
cos.xdx—sen,xdx  cos.x—sen.x

que es el valor de dicha espresion cuando x=F.

Aplicacion del cdlculo diferencial d la teoria de las
lineas curvas.

175 Enladescripcion de una linea se observa que
todos los puntos se suceden los unos 4 los otros sin in-
terrupeion ninguna, lo cual constituye lo que llama-
mos ley de continuidad.

En el cdleulo se puede hacer que los valores de
las funciones, sevayan acercando 4 esta ley todo lo que
se quiera, dando 4 las variables de que dependen los
valores correspondientes. Esta analogfa, aunque algo
imperfecta, entre la deseripcion de las lineas y la mar-
cha del cdlenlo, did orfjen al cdlenlo diferencial.

Las consideraciones geométricas prueban de un
modo muy exacto, que la relacion de los incrementos
de una funcion y los de sa variable, es en general sus-
ceptible de limites, '

176 Toda funcion de una variable se puede repre-
sentar por la ordenada de una curva , de la que esta
variable es la ahscisa; porque si vamos dando valo-
res particulares d la abscisa , y tomamos estas partes
dlo largo de una linea, y en los estremos se levantan
lineas paralelas entre si, de la magnitud que espresa
la funcion en cada caso, tendrémos costruida una
curva, cuya ecuacion sea la ignalacion de la funcion
propuesta con una variable. Ahora, la relacion de la
ordenada de la curva con su subtangente corresponde
al coeficiente diferencial de la funcion. En efecto, si
en una curva GD (fig. 37) se tira por dos puntos M y

" una secante MM/, prolongada hasta que encuen-
tre en S al eje AB de las ahscisas, y se tiran des-
pues las ordenadas PM, P'M/, y la recta MQ paralela
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4 AB, los tridngulos semejantes’ MQM’ y PMS, dargy
PS _MQ_ Ax
PM MQ Az’
y pasando 4 los lfmites se tendrd

Ax

l{m. de W::_lfm. de ==

PM:PS::M'Q:MQ (m), de donde

: PT  subt.
pero el limite del primer miembro es e T ]
8t : : PM z
porque 4 medida que el puntoM”se aproxima al pun-
to M , se acerca.el S al T, y por consiguiente la sub-
secante PS 4 la subtangente PT ; y como (129) el
lfinite del segundo miembro es

dx 4 subt. dx | bt dx
—, ser: =— ¢ subt.—zx—
dz’ gpons dEgil dz’
que es la férmula general que determinala subtangen-
te de una curva cualquiera; y nos dice que debemos

dx
hallar el valor del coeficiente diferencial e de la
4

abscisa con relacion d la ordenada; multiplicarle por
el valor de la ordenada, vy este serd el valor dela
subtangente.

177 Cuando se dan 4 la abscisa valores sucesivos,
las ordenadas que corresponden 4 estos valores, deter=
minan en la carva puntos, que se pueden cousiderat
como vértices de los dngulos de un poligono iascrito
€n esta carva. :

~8i se toman, por ejemplo, sobre el eje de las abs-
cisas los puntos P, P, P (fig. 38), distantes entre sf
una misma cantidad k , se tendrd

AP—=x, AP/ —x+k, AP"—x 12k, &0,

si se levantan las ordenadas correspondientes PM,
P, P"M”, &e. y se unen los puntos M, M’, M. &¢.
por cuerdas , se formard el poligono MM'M" &e.
que se diferenciard tanto ménos de la curva propues-
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ta, cuanto mas proximos se hallen entre si los puntos
M, M/, M, &c. 5 pero al mismo tiempo el mimero
de sus lados aumentard cada vez mas , pues que la
distancia PP’ estard contenida un ndmero de veces
mayor en la abscisa determinada AP. Por lo que la
curva CD serd cl limite de todos estos poligonos, y
por consiguiente las propiedades que convengan 4 este
limite convendrdn 4 la curva propuesta.

Donde debemos advertir que si en lo sucesivo
consideramos alguna curva como un pot:’gono de
infinitos lados , se ha de entender que esta es una
espresion abreviada de que el poligono es tal que la
diferencia entre €l y su limite , que es la curva, es
menor que cualquier cantidad dada.

178  De la (prop. m, 176) se saca tambiem
PM_ MQ Az
PS  MQ Ax’
y pasando 4 los Ifmites serd fﬁl—t:gg,

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

T L
en P, la relacion Py eopTesa la tangente del dngu-

dz '
lo PTM ; luego — es la tangente trigonométrica del
ax

S
angulo que la tangente de una curva en un punto cual-
quiera forma con el eje de las abscisas.

El mismo tridngulo PMT da la magnitud de la
tangente ¢ '

2 2 2
MTI'=+/PM*+PT izl/zz—l-z 5 :zV 1—!—-di.
dz? dz?
179 Si suponemos que MR sea normal de la cur-
va, el tridngulo TMR serd recténgulo en M; y como
desde M tenemos bajada la perpendicular MP, resul-
tard que los tridngulos TPM , PMR serdn semejan-
tes (L. 332) y dardn 3
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PM2 2
PT:PM::PM; PR % “%dE
PT  zdx dax
dz.
que es el valor de la subnormal de toda curva.
El tridngulo PMR,, rectdngulo en P, da para I
normal :

—

R Rdpdian 2
MR=y/PMP+PR= V. zz%:zVH%%
X x |

180 Vamos 4 aplicar esta teorfa 4 la investigacion
de las subtangentes, tangentes, normales y subnor.
males de las secciones conicas,

Consideremos primeroque lacurva AMM/' (fig. 39)
sea un cireulo, cuya ecuacion es z*=zax—x?,

dz 2a—:2x a—x
que da —— =
dx 2z e
\/2ax—a.

De donde para la subtangente PT se'saca

. dx T '\/2ax—x= ; 2ax-—x=
subt.=r—=A/2ax—x> X— 28 g
dz a—x a—x

Si se hace x==a, resulta infinita la-subtangente,
y por lo mismo la tangente no encuentra al eje de
las abscisas, y le es paralela; y como esto correspon-
de 4 x=—a, que da x==ta se deduceé que la tan-
gente tirada por el estremo de la ordenada que pasa
por el centro, es paralela al eje de las abseisas; lo
que debe verificarse asf, pues en este caso la tan-
gente y el eje de las abscisas son perpendiculares 4
la ordenada ¢ al radie. :

Para la normal, tendrémos

V dz* (a—x)?
norm.=k 1+-—£=z I~ -=
dx 2ax—x~
Vzax——x’+a’-——2ax+x’ ]/ e :
z sy Ve
2ax—x> 20x%—x°
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o ey
V zax—x> X =Nttt
2ax— x>
ue manifiesta que la normal del circulo es constan-
temente igual al radio; lo que tambien es. conforme
con lo demostrado (I. 299). . .
181 Sea ahora la curva una elipse, cuya ecua-
b? dz . b*(2a—a2x)
! Rl RN daEals =
nes B =—(2ax—% ne da —=———-—
¥ az( )24 : dx 2a°z

B oa—x b* a—x b a—x""
— X=X 5 8 ]

X a a et
e —A 2ax—nx? A 2ax—x®
@ - ; y

de donde sale
; dx b o —— d Aogx—x® 20x—x°
' PT=p——=—XV 200—2>X—X =
dz a ' b a—x a—x

Este valor tambien es infinito en el supuesto de
x=a; y como en este caso la ecuacion de la curva da
z=zh, se sigue que la tangente de la elipse en los
estremos del eje menor, es paralela al eje mayor. Lo
propio sucede respectivamente en los estremos del eje

mayor, que entdnces la tangente es paralela al eje
menor,

La subnormal serd

’..-..x 2

——=—(a—x).
2ax—x> ‘32( )

Si ¥=a resulta PR=o como debe verificarse; pues
en este caso la misma ordenada viene 4 ser la nor-
mal, y de consiguiente no hay distancia ninguna des-
de su pie al de la ordenada.

182 Supongamos ahora que la rama de la curva
AMM’ corresponde 4 una pardbola, cuya ecuacion es

d pRenEE s
PR:z—z:—\/ 2ax—xEX—X
dao. a a

d
#=pa, que da —=—=—"_=1} /2,
dx 2z 2/ pa S
H I
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de donde sacarémos para el valor de la subtangents

de  ,— % px® s
Pl=z—== X2 =g  —oN %% =sx:
¥ Vp ¥ p ’

que quiere decir, que en la pardbola la subtangenty |

es siempre igual al duplo de la abscisa correspondién.
te al punto de contacto.
La subnormal serd

d A o, e
PR:z—-—z:V' PxXzI:V -E:II M.:i\/p“:%p;
dx x x ;

que manifiesta que en la. pardbola la subnormal e
constante € igual d la mitad del pardmetro.

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

bz
— 2
z’_;(saa:-f-x Y%

que da
dz % 2a+2x b%* atx b a+x

= e ¢

P T,
dx a@* 2z .a?

)

-{"\/zax—l-xz &N 2ax+a"
P d

lo que da para la subtangente

B ' 2 paxpa’
PT=—V 2ax+x2xf—xvmx+x L P ;
a b a+x a-+x
y para la subnormal tendrémos
dz b =0 a-+- 2
PR=—z—=—V/2a8+2>Xx—X— --L:E—(a+x).
.dx= @ s il o
2dx+-%

184 Consideremos por 1iltimo la ecuacion general

Paly

z*=—x(2ax %),

| 2a

que representa todas las secciones cénicas, 4 saber:
un circulo cuando p=2a y se toma el signo —, que
entdnces se convierte en z°==2ax—a?; una elipse cuat-

do se toma el signo inferior; una hipérbola cuando st
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toma el superior; y una pardbola cuando se supone
2a—=003 pues haciendo las operaciones indicadas se
px’
za

tiene &8%=pxEt—rj
y siendo 2a=00, desaparece el segundo término y se
convierte la ecuacion en z*=px. -

Esto supuesto, diferenciando serd

z gatex atx
P Rg =Ly =
dx za 22 2a -l/ P .
il ~(2axstx?
2G
o ek
Lo — —,

2a '\/zax:tx",
de donde sustituyendo, y simplificando, sale

dx zax-x? £ P

= e T e She—m—1(at2).
PT—zdz_ atx y PR_zdx 2a(a %)

185 Con estas fdrmulas es sumamente sencillo el
tirar tangentes d las curvas. En efecto, dado el punto
de contacto , por medio de sus coordenadas se calcu-
lard la subtangente; y tirando por el estremo de esta
y el punto de contacto una linea, esta serd la tangen-
te; y la perpendicular 4 esta en el punto de contacto
serd la normal, Tambien se puede calcular la subnor-
mal , tirar despues la normal, y la perpendicular 4
esta en el punto de contacto serd la tangente. Si se
diese desde luego la subtangente ¢ subnormal, y se
buscase el punto de contacto para tirar la tangente,
se sustituiria en su ecuacion el valor dado, se des-
pejaria la ubscisa , y se tiraria la ordenada para ob-
tener el punto de contacto.

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

{4

&

cuerda MM/, la razon — de la diferencia del ar-
MQ

¢ CM {4 la diferencia de la abscisa corx’lespnnﬂiente-
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t‘{ !

MQ

‘AP, serd mayor que larazon de la cuerda My

MS :
4 MQ, d que su igual T 4 causa de los tridngu.

los semejantes MM’Q, MPS; pero cuanto masse acer-

que el punto M’ 4 M, tanto mas la cuerda MM’ se

acercard 4 confundirse con ¢l arco MeM’; por  consi
£

. €
guiente tanto mas la primera .ﬁé— de estas razones

se acercaré 4 la segunda ——, de manera que su dife-

Ps’
rencia llegard 4 ser menor que cualquier cantidad da-
da, por pequeiia que sea; de donde concluirémes’ que

. MT
el l{mite T de la segunda de estas razones , serj

- ; mMr i
igual al de la primera; luego la razon BT de la tan-
gente d la subtangente de un punto cualquiera M de

i 4
una curva, es el limite de la razon de la di-

Jferencia del arco CM @ la diferencia de la abscisa
.correspondiente.
De donde se infiere que si llamamos 4 al arco de

d4 MT
o
pero los tridngulos semejantes TPM, MPR,

l/ dz? |
MT RM . & ds* e

X —ﬁT_:m:(§ 179) "—-*z—~—-.:V Ly

una curva cualquiera CD, serﬁ
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b dz* " dz?
hptm dd=d O
L g P R Vs da

A dxz'ﬂ-dg!.

d,' 5.1 T G4 MT dz PM
[ —_— a ——
Dividiendo la ecuacion dm_x__—P'J.‘ por P

que sacdmos (178), se tendrd

d4 MT L

dx PT ,dd4 MT MR

dz_ PM’  dz” PM PR’

dx PT
esto es, la razon de la tangente con la ordenada , ¢
de la normal con la subnormal de una linea curva, es
¢l limite de la razon de la diferencia del arco d la
diferencia de la ordenada. - - :
+ 187 Hemos dicho (95) que por el centro dela hi-
pérhola se pueden tirar unas lineas, en tal disposicicn
que la curva se va acercando continuamente hdcia
ellas, y jamas las puede encontrar, y que estas lineas
se llaman asintotas, que es lo mismo que si dijésemos
tangenies al infinito.

Alli hemos omitido el deteriminarlas, porque los
métodos son complicados, y lo dejdmos para hacerlo
por el cdlculo diferencial , que las determina con la
mayor facilidad. :

188 En efecto, si la curva AC (fig. 40) tienc una
asintota BF', 4 medida que las coordenadas %, z, au-
mentan , los puntos T, L, donde la tangente MT en-
cuentra 4 sus ejes, se acercan continuamente 4 sus l{«
mites respectivos B, E, sin que jamas puedan confun-
dirse con ellos. Por consiguiente para conocer 'si una
carva, cuya ecuacion es dada, tiene algunma asfntota,
Y en caso que la tenga determinar su posicion, se de-
terminardn los valores de AT, v AL, en valores de
X 6 z por medio de la ecuacion de lu curva; 'y si ha=
ciendo x ¢ z==00, resultan los limites finitos AB, AE,
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la recta BE que pase por ellos, serd una asintota de |
la curva AC. :

Asf, lo primero que harémos serd hallar los va.
lores de AT, AL, para lo cual tendrémos

zdx
AT::PT——AP:—(Q- —X;

y para AL los tridngulos semejantes TAL, TPM,

dardn TP;PM: :TA:AL:PMXTA-_.—
TP
dx
z(z-a—z-—-x)_ ! A xdz
R T
” Ay FRETE
dz dz

De manera que si espresamos la primera por 4,
y la segunda por B, los valores que tomen estas can-
tidades en cada caso particular, determinardn dos
puntos por donde se tirardn las rectas que serdn asfn-
totas de la curva.

189 Ejemplo: sea la curva una hipérbola or-
dinaria,

Suponiendo en A el orfjen de las coordenadas, y
llamando @ al primer sewieje y b al segundo, ten-
R dz  b*(a+x)
drémos 22:?(2&35+x’), b
zdx  0%2%  sax+x®  xdz BP(ax+a?)
dz  ba+x) a+x | dx . 4%z
por lo que

dx 2ax-+x2 ax a
.A:Z—-—-—-—x—' —= oo-s H
dz a-+% at+x  a
—I
X
dz b (ax+x?) a*z>—b*(a -
B=z—x—=z— ( ):_ e BY
dx a’z a’z.
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2ah?x-+b2 x> —h2ax—b2 x> ba
— = =
*aby/ 2ax-+x* N 2a5+%*
b :
2
2q
sy
%

que haciendo « infinita, resultan los lfmites 4=a
—-th; de donde inferimos que la hipérbola CAC’
tiene dos asintotas BE, BF', que parten del centro B,
y encuentran al eje de las ordenadas en los puntos E,
E': el uno encima vy el otro debajo del eje de las
abscisas y d una distancia del punto de orijen igual
al segundo semiefe b.
190 Si el orfjen de las coordenadas estuviese en
5 A &3 b2x?
el centro seria (§ 85) z”::-;;(x’-—a’):

_52,
a?

dz bx dz b*s* dx a’2®

=, T e
2 | 2
x a’z dx a?z dz b*x

dx a’z*—b%x*  bPx*—a’hP—bPx? a?
z-&;—- —x—=A= =

———

bx bx x
xdz a%z*—h3x? ah

B=g——= —

EY T
X a4~z ‘\/xz—az

y haciendo x infinita resultard 4=—o, B==o0;
por consiguiente la carva propuesta tiene dos asinto-
tas, que pasan por el orflen B, la una encima y la
otra debajo del eje BD.

Pero como estos dos valores sdlo determinan el
centro, y aun se necesita otro punto para fijar la po-
sicion de la asfntota, harémos « infinita en la espre-

d
sion -d—z-, que es (178) la tangente trigonométrica del
X

ingulo MTD, y resultard la del FBD que la asfntota
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forma con el eje de las abscisas. Por lo que sustity-
yendo el valor de z en el del coeficiente diferencial,

bx bx
tendrémos -—:—-,‘_—'.:-—"—_b—-—-—-———:i
X a'z acx:t_\/xg__aa .
& .
b b

1 ¥ £ 20Y

aV x*—a® GV )
; R
xﬂ

y haciendo x=0c0, resulta la tangente del dngulo
g % s
FBD=¢:; tomande, pues, las lineas AE, AE’, igua.

les al segundo semieje b, la rectas BE, BE', serin
las asfutotas de la hipérbola CAC'.

191 Los puntos que se Jlaman singulares en las
carvas, como igualmente la curvatura de estas en cada
uno de sus puntos, se determina tambien facilisima-
mente por medio del cdleulo diferencial.,

De los coeficientes diferenciales de las superficies cur-
vilineas, de las superficies de los cuerpos de revolu-
cion , y de los voliimenes de estos.

192 Hasta aquf hemos encontrado los coeficientes
diferenciales de una funcion cualquiera de x ; ahora,
como en una curva tal como la AF (fig. 41), es fun-
cion de la abscisa no sdlo la ordenada P M, sino tam:
bien el arco AM, la superficie AMP, la superficie y
el volimen del cuerpo que orijinaria AMP al jirar
al rededor de AP :vamos 4 encontrar sus coeficientes
diferenciales. De las dos primeras ya los tenemos (178
y 186); y asf, pasarémos 4 los de las tres dltimas.

Para esto llamarémos s 4 la superficie AMP, y

concibiendo que la abscisa AP=x se convierte en
AP'=x'=x+Ax,

entdnces z=PM se convertird en z/=P'M'=z-+4z,,
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yla superﬁcieAPM representada pors, se convertird en
s'—=AP'M'=APM-+PMeM'P'=s+4s,
y As serd ignal 4 AP'M'—APM=PMeM'P’;

pero al paso que Ax disminuye, el trapecio rectilfneo
PMM'P’ se va acercando 4 As, de manera que podré-
mos hacer que la diferencia entre dicho trapecio y el
espacio mistilineo igual con As, llegue 4 ser menor
que cualquier cantidad dada; y como (1. 356)el tra-

(PM+ P/ ,
pecio PMM/P'=PP/xte " )—MX(Zﬂ)

Az Pal Pal
Axx(gz_:——):dx(z—n-—z), resulta que Ax(z+—z)
2 2

2

se puede acercar 4 As tanto como se quiera; 6 divi-
diendo por Ax, tendrémos que z+14z se podrd acer-

: "As
car tanto como se quiera 4 TV luego los limites de
%

estas dos espresiones serdn iguales; pero el l{mite de

As ds
z+1Az es z 1 de — —
z , y el de Pt i

A
luego se tendrd z:d—s , 6 ds=zdux;
X

cuyo resultado manifiesta que el coeficiente, diferen-
cial de la superficie APM, considerada como funcion
de la abscisa AP, es igual con la ordenada.

193 Si suponemos que la curva AME dé una
vuelta al rededor del eje AG de las abscisas, y es-
presamos por s la superficie que describe el arco AM,
la deserita por el arco MeM’ seri la diferencia de s
¥ la cuerda MM’ describird un cono truncado , ci-
Ya superficie, llamando # 4 la razon del didmetro 4

A
la circunferencia, es (L§421) RW(M):&MM':
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b 2z+Az

T
2

)VW’=

A
2 vr( z+—z) A DD
2

y pasando 4 la relacion serd

Sup. de trozo orij.por MM* ( Az)l/ Azt
=oa| 24— I—,
Ax 2 v

Esto supuesto, si consideramos la superficie s
como funcion de la abscisa x, echarémos de ver que
cuanto mas se acerquen Ax y Az 4 su lfmite, tanto
mas se acercard la superficie deserita por la cuerda
MM’ 4 la superficie As descrita por el arco MeM/,

o o spresion s+ 27) |10 B 4 22

a espresio 2+— |x 0
presion 2w . g e v

y que la diferencia de estas dos podrd llegar 4 ser

menor que cualguier cantidad dada, por pequeiia que
sea; de donde concluirémos que el limite

l/ dz‘
2Wz 8 i
dx®

ds
de la primera serd igual al limite 2 de la segunda; '
%

o-ds dz?
por lo coal serd Prhuds o

dx®
dz* TRy
y ds=zwzdx I =22V da?-dz®.
dx*

194 Si llamamos v la funcion de x que esprest
el volidmen del cuerpo engendrado por el espacio
APM, en su revolucion al rededor del eje AC, el vo-
limen del cuerpo engendrado por el espacio PMeM'P'
terminado por el arco MeM’, serd Av, y el cono trun-
cado engendrado por el trapecio PMM'P’ serd igual
(T. 423 esc.) 4
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'3

PP Sk ey
a(PMP+PMXP M+ P'M’ 2)—3-~:=:rr(z’—|—z.z +2 )? )
A
(222 (2 D7) (Er ARy~
3

A Az®
¢{3z2+3zAz+Az’)—f—-:w(z’—*—z&z—l-ai).ﬁx;

y pasando 4 la relacion se tendrd

vol. orij. por Zapecio pMM’P’:fJ.r(z’-—l-zAz Az’)i
% 3

: Av
pero ‘esta relacion se aproximard tanto mas 4 ——

Ax’
cuanto mas se acerquen Ay y Az 4 su limite cero,
de modo que su diferencia puede llegar 4 ser menor
que cnalquier cantidad por pequeiia que sea; luego sus

dv
limites serdn iguales;'y por consiguiente d—:‘fn'z‘"‘.,
%

esto es, igual d la superficie del circulo que describe
la ordenada PM en su movimiento de revolucion; y
la diferencial dv del voldmen serd dv=wz?dx.

DEL CALCULO INTEGRAL.

De la integracion de las funciones racionales de una
sola variable.

195 El cdlculo integral tiene por objeto, segun
hemos manifestado (125), el determinar la funcion
primitiva , dado el limite de la relacion entre el in-
¢remento 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 esposicion de los principios de este cdlculo,
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124 DEL CALCULO INTEGRALs

presenta divisiones anélugas 4 las que nos ofrecid el
cilculo diferencial ; y 'asi' como, tratando de este,
aphcimos primero las reglas de diferenciar 4 las fun.
ciones esplicitas, tambien principiarémos estasinves-
tigaciones por el caso en que el coeficiente diferencial
de la funcion que se busca, se da inmediatamente en
valores de las variables independientes. Guando el
coeliciente diferencial de;primer drden de una-fun-
cion de x, viene espresado en valores de x , se tiene

;—:X, ¢ dz=Xdx, siendo X—=f.x; luego la funcion
T . et ol

buscada es aquella cuya diferencial es. Xdx, y se in-
dica poniéndole una S dntes, con la cunal quisieron
dar 4 conocer los primeros inventores del cdlculo, que
Ia funcion equivalia 4 la suma de las diferenciales.
Asi, z serd igual 4 8.Xdx; y se ve que la caracterfs-
tica S es la opuesta 4 la d. Para hallar, esta funcion,
es necesario invertir las reglas de la d1fer¢uuduun,_
mds 4 fin de proceder con método, tratarémos sucesi-
vamente de las diferentes formas que puede . tener la
funcion dada X, y que clasificarémos en—funciones
racionales , en funciones irracionales, y en funciones
trascenduntes, de este modo.
A 5" +B x "4Cal +&e.

Funciones racionales< 4 +m B x" 4.C iPq&se, U

LA!-’»\I’M"'B’xm**‘C’xﬂ-kEfC.—Y

m

Funciones irracionales Ux¥? * 2
Funciones trascendentes Fi(U, L V)., F.(Ugen.V),&e.

: 21 dz
196 Supongamos que el coeficiente diferencial P
esté representado por el menomio Ax™, y tendrémos
d
dz—Aa: , de donde dz—.dx’”dx,
X
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DEL CALCULO INTEGRAL: 125

vo cuando tratdmos de diferenciar ‘un inlonomio en
ge la‘variable estaba elevada 4 potencias, dijimos
que s¢ ir?mitiplicaba ‘el esponente de la potencia por
el mismo 'monomio, disminuyendo el esponente en una
unidad, y multiplicdndolo todo por la diferencial de
la variable; luego aquf deberémos establecer las re-
glas en un @rden inverso, diciendo : suprimase la di-
ferencial, auméntese una unidad al esponente, y pdr-
tase ‘esto por el esponente que afectaba & la wvariable
despues de aumentado en una unidad; en virtud de

dz
cuya regla“tendrémos que siendo d—:dxm,
X

x?:‘!-'—l

. w1
Tomando casos particulares se tendrd , que si

dz—4ax3dax, se deduce 7= —axt;

shx'® pxlto

10 2

197 Tambien podrfamos deducir' de cada regla
del cdlculo diferencial, otra contraria en el integral;
pero ahora 'sglo notarémos que, pues la diferencial de
una funcion era la misma que la de la funcion acom-
pafiada de una constante por via'de suma ¢ de resta,
10 sabemos si la integral de Ax™dx, es

AT A T
G es +B
il L meel
siendo B una constante cualquiera; y por lo' mismo
debemos dejar nuestra misma duda espresada, afia-
diendo 4 la integral que da el cdleulo una constante
indeterminada que sciialarémos con la inicial C; y

m--1
dirémos que S.Ax’”dx::L—}-C

m-I

si dz—5bx%dx, serd z= e,

nm-1 -

© Biblioteca Nacional de Espana

e




126 DEL. CALCULO. INTEGRALs

Esta constante se llama constante arbitraria, por.
que cuando no hay ninguna circunstancia que la de.
termine , la podemos elejir 4 arbitrio. La integra]
que da-el cdlculo, junta con la constante arbitraria
se llama integral completa. _

198  Guando se quiere integrar una espresion, se
debe dejar indeterminada la constante; y si. se pide
que la determinemos , 4 lo que se suele llamar com.
pletar la integral, entdnces se debe pedir la condicion,

Asi, supongamos que se pida completar la inte.
M1

gral ———, de manera que sea igual con b cuando
m1

x=a; entdnces sustituirémos a en vez de x en la es-
‘éx?ﬂ"i—r

+C, Iigua]arémos esto con b, y dees-

presion —=—=
ta ecuacion despejarémos C; de modo que serd

Agm+1 Agh—+1,

———+C=b, lo que da C=h———;

-1 M1
por lo que en este caso se tendrd
M1 A1
ciSidada= — - o —
m+1 M-I
199 Ahora, cuando el cdlculo integral se aplica
4 alguna cuestion, entdnces esta misma debe sumi-
nistrar la condicion con que se ha de determinarla
constante, de manera que el resultado no convenga
sino 4 dicha cuestion. Para esto, lo que se necesita &
conocer un valor absoluto de la integral ; pues res-
tando de €l la integral que da el cdlculo, tendrémos
el valor de la constante; el valor absoluto que se pue:
de conocer en cualquier cuestion es saber qué valor
tiene la variable cuando la integral que espresa lo qué
indagamos, se reduce ¢ cero; y por lo mismo vaumos
4 manifestar qué forma tiene entdnces la constante.
200 Suopongamos que P sea la integral que d2

¢l cdlculo, y tendrémos que P+C serd la integral
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DEL CALCULO INTEGRALs 127
completa 3 supungamos ahora que sustituyendo en P
el valor de la variable que ha de reducir 4 cero la
integral completa , se convierte en Q, y se tendrd
Q+C=o, lo que da C=0—~Q=—Q; de dunde se dedu-
ceque en este caso se completa la integral afiadien-
do d la que da el edleulo, lo que resulia de sustituir
en la misma que da el edleulo el valor de la variable
que reduce la integral completa d cero, 'y tomandb to-
do esto con un signo contrario. .

_ Asf, si nos propusiéramos integrar la espresion
(197) de manera que la integral completa se reduje-
se 4 cero cnando x=a, tendriamos

Aag™ 1 Aa™+T1

; +C=o, de donde C=—~——, lo que da
m+1 M1

M g an£+ 1
z=8. Ax"dx=x — =
m-1

w1
A1 gmtt
( ) (M).
m-+1
Si la quisiéramos completar de manera que se re-
Aomﬂ'-l

dujese 4 cero cuando x=o, tendrfamos ———~-C=o,
AT

de donde C=o0; lo que nos dice que cuando la inte-
gral completa es cero al mismo tiempo que la varia-
ble, no hay término constante en la funcion. .

De aquf en adelante quedard indeterminada la
constante , 4 no ser que alguna investigacion particu-
lar conduzea 4 lo contrario.

201 Antes de pasar mas adelante conviene exa-
minar un caso particular en que el valor de la es-
presion (M) se convierte en 3, que es aquel en que
Mm=—1; porque entdnces se tiene

o) Le]
z::A(x —a ):A(l'_]).:o

o o 9

Para encontrar su verdadero valor es necesario
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128 DEL CALCULO INTEGRALJ
recurrir 4 la regla (173); y como hemos hecho ver
- se reducia 4 La—Lb en la suposi.

(174) que

cion de x==o0, tendrémos que en el ejemplo actual,
mudando las letras convenientemente , serd

z=d(lL.x—l.a);
pero caando m==—1, sc tiene dz=dx™"dux;
Ad '
luego dz— - , daz=d(l.x—L.a), ¢ z=A1.x4-C,
%

Lo mismo se hubiera deducido de lo dicho (156)
, dx
pues se tiene d.lx=—=— ; y manifiesta que siempre
X \

que el numerador de una fraccion sea la diferencial
del denominador, esta fraccion tiene por integral al
logaritmo del demominador.

202 La escepcion que presenta aquf la regla (200)
proviene de la imposibilidad de espresar la trascen-

- dente l.x porun niimero finito de términos algebrdicos,

'Tudarla- difienltad de la integracion de las fun-
ciones de una sola variable, consiste en la investi-
gacion de las trasformaciones , propias para reducit
las funciones propuestas 4 uno ¢ muchos monomios,
4 que se pueda aplicar la regla antecedente.
~ Luego si se tuviese dz==ax" dx+ba"dx-+cx?dx,
hallarfamos inmediatamente (§ 1906)

ax™M1 bxm-{-’: ookl

= t ; +C,

m-1I n—+1 pti

no ailadiendo mas de una constante arbitraria , por-
que si aiiadiésemos una para cada monomio , juntas
equivaldrian 4 una sola igual 4 su suma. En gene
ral , pues que hemos visto (133) que
d.(u-+v—w)=du+do—dw,
se debe concluir que
S.(du-+dv—dw)=S.du+S.dv—S.dw;
y que S.(Pdx-+Qdx—Rdx)=S.Pdx+8.Qdx—S.Rd#
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203 Hagamos notar desde ahora una consecuen-
cia que mos serd muy iitil en adelante, y es que in-
tegrando separadamente cada término de

dat=udt+tdu (§ 134), da ut=S.udt~+S.tdu;
lo que establece una relacion entre las funciones pri-
mitivas de las diferenciales udz , tdu , de modo que
siendo conocida la una, la otra lo es tambien, porque -
se tiene S.udt=ut—S.zdu;
la diferencial d.i:%-»—u-d; (§ 136),

L t [
du udt

dard igualmente ;:S.—»-S.-i—z-,

t u du

de donde se sacard S.u-— ———-+5.—.
? ¢ t
204 De que d.au=adu (§131),
se sigue que S.aXda—=aS.Xdx,
es decir, que se puede hacer salir del signo S la
constante a.
8i nos propusidsemos dz=(ax-+bh)"dwx,

efectuarfamos la potencia indicada, € integrarfamos
cada monomio que resnltase de esta operacion ; pero
conviene observar que se puede llegar al resultado sin
efectuar el desarrollo; para esto basta hacer ax-+b=u,

lo que da x:ﬂ, y dx:iif;
a a

Y sustituyéndole en la espresion de dz, se convertird
umd“ um-{-—I

en dz= 3 ¥ por consigniente z=

a(m-+1)
¥ poniendo ahora en vez de u su valor, se tendrd
(azx-+b)" 1
A= —

a(m--1)

205 - Pasemos ahora 4 las funciones fraccionarias;
¥ con el objeto de principiar por el caso mas senci-
I A
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o eoud g
llo, supongamos que se tenga dzzmi
do u—b du
-haciendo ax-+-b—u se halla x= s dx_.—_-,a—;

¥ por consiguiente

4 u—>b )m du ,
XA—
G ( a a  Alu—b)"du

u" = gmFigm
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).
Tomemos por ejemplo el caso en que m=3 yn=g,
Sl A(u—b)3du
tara dr——t-f e
y resu T

A
;I(Edu—;;bdu-—i-'gb’u— 'du—~b3u—2du);
_aplicandu 4 cada uno de estos monomios la regla ge-

3 A (u* ;
-neral, resultard z:;t(-—-—g bu-+3b*Lau+b3u— ‘)—n—O,
|4\ .2

y poniendoen vez de usu valor, se tendrd por dltimo
A
il s
= -(3(ax-+-b)*—3b(ax-+b)+
3b2L.(ax-+b)+b3(ax-+b) " )+C.
De la integracion de las funciones irracionales.
206  Las funciones irracionales se deben conside-
rar como integradas, siempre que por medio de algund
trasformacion se hayan hecho racionales, ¢ al ménos,
cuando se han reducido 4 series de monomios irra-

cionales; porque entdnces se les puede aplicar inme-
diatamente las reglas precedentes.
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Propongdmonos por ejemplo la espresion

RDS —
A (140 2—V/ * )dx

N H
1+ %

aquf advertirémos que si en vez de x se sustitoye

ina cantidad que tenga raiz cuadrada y cibica exac-

u, entdnces se convertird en una funcion racional;

luego si.hacemos x=u®, resultard dx=6u5du,

dz

: Rt 3. Y (Bl
Vx:\/F:zﬁ, éfxz;":\,/u"":u‘*, A 5= ul=>

1+ 3—nut
loque da dz:———gxﬁzﬁdzc:—édux =
1-+u? 1-+l

u9—ud—us

que haciendo la-division hasta donde se pueda, se
tendrd :

du
dz=—06 (w7dxs—u5du—u5d1;+u4d u—u?du-+du— 2)
: 141

cya integral teniendo presente (162) que

du
S, =arco (cuya tangente=u
L =wrevfonyagals )
ut w? Wl us ud
82—=—6| — ——~—+———+u—arc (tang.—u) }+C;
g yi6ivg
_ 6.
Y sustituyendo ahora en vez de u su valor A/x,

AN T P
fe tendrd z=—"5xy/x3+-Gx/ a-+5—5V w54

G 6
2/ x—6V/ x-+6are.(tang. =4/ x)-+C.
Dela integracion de las diferenciales binomias.

207  Bdjo el nombre de diferenciales binomias se
©mprenden todas las que son susceptibles de la for-
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ma siguiente : de=Ka™'dx(a+bx") ? ;

en la cual podemos suponer que 7 y 'z son nimerg
enteros sin disminuir su generalidad , y por cong.
guiente todo estd en averiguar en qué casos se podrg

. P
hacer racional la diferencial dz=Ka™—Tda(a-+ba") !,
para esto harémos a+bx"=u?, lo que dard

.5 ‘wi—qg - ul—av 5
(a-+ba”) © =uP, o=, =-(T} ,

ni

2z (u‘?-——a)T ;
pigel

diferenciando esta espresion se tendrd

fu‘?——a o i

é x”“"dx:——{-quf"‘du
nb

7_g\7
Io que dard dzsz—%wP““q“‘(u—b—a) du (N).

L,
Donde se ve que esta espresion serd racional sien-
m DA ' S
pre que — sea un mimero entero, 'y por consiguiente
n

en este caso se podrd integrar; pues la podrémos des-
envolver en una serie de monomios integrables cada
uno de por si.

Ast, si queremos integrar la espresion
dz=8x9dx(a+bx5)%,
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como aquf seria m=10 y n=35, resultaria’®=2, ni-
| mero entero; luego esta férmula seria integrable exac-
tamente; y como aqui K=8, p=2, ¢=3, y u=a-+ba?,
haciendo las sustituciones en la férmula (N), serd
10

3. —1 Bight
- ..3_ ! 7 a)s d _,ﬁ‘ 4;:; a 2

s %(uﬁ—au“)du:—;%(ﬂdu—au“du),

lo que da

24 ve=Natiia g ruf aus '\
i=—=S.(u"du—auitdu)=——! ——— 4+ L=
=5 = F\E . 5/

3
= w‘x(i‘—-i\i—C:
5b* 5

Cog L fawbaS)d @
— Sy e T b O
:sz(a-r- x5) ( 5 rs

: 12(a+bx5)3—--2—2:$(a—!~bx5)5+0.
0

208 Pues que no siempre es posible integrar la
i

firmula S.x™—'dx(a+bx") 7, la idea que se presen-
taal principio, es tratar de reducirla 4 los casos mas
simples, valiéndonos de la observacion que hicimos
(203) acerca de que S.udt=ut—S.tdu;

porque'si se descompone la cantidad

il

" Tdx(a+ba")?
endos factores, de los cuales el uno le representemos
por dt y el otro por u, se hard depender la integra-
ton de la férmula anterior de la de S.udz, que en
algunas ocasiones serd mas simple que la propuesta.
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De la integracion de las cantidades Iogttrztmmas y
esponerwmies

209 Supongamos la férmula dz=Pdx(l. x}"'w

en la cnal P sea una funcion aigehrélca de x, y teﬂ
drémos (203), q

ze=n Pl x)”ﬁ(l x)"8.Pdx—S8.d:(1. x)”xS de,
y como P es una funcion algebrdica de x; resultar
que la 8. Pdx serd exacta, y si la llamamos N-tendrés
mos que S.Pdx=N;
y como por otra parte d.(lL.x)"=n(l.x)"— ’.*f,
sustituyendo estos valores en la espresion de 'z seri
2=N{L.x)'—nS: -w(l 2= '

Ahora, como N es una funcion algebrélca ten-
drémos que la 'integral de Nd? tambien serd alge-
brdica, y llamdndola M resultard que cnn‘;\o -

di(l.x)"_’=(n»—-l)ﬂ.§(l.x)”_?, .
la misma adyertencia nos dard
S. -—N(l X =M(1 x)”_'——(n—l)s )‘HM
' luego z=S. de(l x)ff—~m x)"—_rzM(l.x)”_—i
n(n._I)XS l a:)""’zM
Pero si llamamos L la integral de -?‘M, !

la misma observacion nos dard

8.2 a2 M= L(Ly——(n L
—;( %) =L(lLx)"—*—(n—z2)S.(l.x) =k
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Juego #=S-Pa(la)'=N{Lax)'—n M(1.x)" -+

e (A RN )

210 Donde se ve que continuando del mismo
modo, cuando n sea un nimero entero, como se le
han de ir quitando sucesivamente unidades, llegaré-
mos al fin & un factor n—n, el coal siendo cero hard
desaparecer el tiltimo término que se halle afecto de
la integral; y como todas las funciones IV, M, L, &'e.
son algebr:iicas, resulta que la tuncion dz=Pdx(l.x)"
tiene integral algebrdica , siempre que n sea un ni-
mero entero. Sea, por ejemplo, dz=a"dx(l.x)?,

y tendrémos >

| LT
2 SixVda— =~
-1
dx m+I dax m Erlal
20 S N—=8E 0 3 T28 T gp— ——=M;
x mr % -1 (m--{--l)2
] ax L a1
3.0 S.M—=S. -dx= =T
X (m+1) (m1)3

y como el término que deberia seguir , tendria por

coeficiente n—2=2-—2 , que en NuEstro caso es Cero,

8 sigue que ya no hay mas términos, y resultard que
z=8.2"dx(l.x)*=N(l.x)*—2 M(L.x)+

I z 5
ax:xL(l.x)c’:xm"'”‘”'x} i) s 2 N
' m+r  (m+1)® (m+1)3)
211 Pasemos ahora 4 la integracion de las fun-
tiones esponencialés; mds primero notarémos que sien-
do U una funcion algebriica de &, la integracion de
dz=Udx no presentaria ninguna dificultad; pues que
haciendo a*=u tendriamos xl.a=l.u, )

de donde x:l'—w, dx:-d—u—-

l.a ul.a’

¥ sustituyendo estos valores se convertiria dz en una
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diferencial algebrdica con relacion 4 la variable u.

a*dx
Asi, si tuviéramos dz—= — »
NV 1"
haciendo las sustituciones resultaria
udu du

de= e .
ul.aV 1+u"”  lavi-+u® ;
212 Si la ecuacion diferencial propnesta fiese
dz==Pa*dx, se la descompondria en dos factores de
este modo g*dxxP; ’

y siendo (§ 154) d.a*=l.axa"dx, resultard que
x

a*=S.l.axa*d¥=L.a8.a"dx, y S.a”dx:a—;
La
por lo cual tendrémos
8 5 O o g
z_l‘aPa, I‘aS.a dP (O) &ec.

Haciendo d P=Qdx, dQ=Rdx, dR=Tdx,

y continuando la reduccion de dntes, se hallard esta
serie z=S.Pa”dx=

._I_Pa."—-—- .I._ Qa*4- - Ra*...& I_

lLa (Laf* ™ (La)3 (l.a)
donde el gigno -+ corresponde si el término ocupa un
lugar {mpar, y el — si ocupa un logar par.

213 La aplicacion de esta férmula conducird 4 It
integral exacta, siempre que P sea una funcion ra-
cional y entera ; porque entdnces el nidmero de 1is

dQ dR
dx da
serd limitado, y la dltima U. serd constante; y pot

consiguiente S.Ua*dx se mudard en
X

US.d"dx:UxF;+C.

S.Ua*dx;

dpP
cantidades Q—=—, R=
o i
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Sea por ejemplo P=x", sicndo n un nimero en-
tero y positivo; con lo.cual se tendrd dP=nx""'dx;
y laecuacion (0) se convertird en

XNl
a*x
z=S8.a"x"dx—= —— S.a%x" " 1dx;

: la: Lo
y continuando la operacion se hallard _
Q=na"", R=n(n—1)x""*, T'=n(n—1)(n—e)a" 3,
de donde

A" nx"T! n{n—1)

%—“S.a“x”dx:axk'l-.; e =2
nn—1)(n—2) ,_ An—1).cunna1

De la integracion de'las funciones circulares.

214 Supongamaos la espresion
2==S.Xdxxdrc.(sen.=x);
si se integra al principio el factor Xdx , observando
dx

(162) que d.arc,(sen.=x)—
’ B 1—a®
y haciendo S.Xdx==U, se tendrd -
Udx

S.:dexarc_._(sen_..:x):Uxarc.(san =)}

: 1—x?
luego la integracion de la férmula propuesta, se re-

ferird 4 una funcion algebrdica si U lo es.
Como

9. 8] d
d.arc.(cos.=x)=— 2 .
N 1—ax*
d
¥y darc.(tang.=x)= xa \
1%

se tendrd obrando del mismo modo que dntes, que

L
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SiXdaxare. (cos _x)_Uxarﬁ (bosa._..x)q»s ——L .

\/I—Lbc’
Urlx

I—HIG

y-la integracion de estas formulas ‘no dependera smq
de una funcion algebrdica, siempre que U lo sea.
215 Para hacer alguna aplicacion, sea z un arco,
¥y x su tangente , ¥ por lo dicho {162) tendrémos
dux 1
dz= —dxx -_‘:dx(l—-x’+x4—-x 04.a8E c.):

1+ 1-+%%

dx—nx*d m—hx‘dx—xﬁdx+xsdx—xl Cdx-+x'*dx=- e,
é integrando (196) nos resultard
&3 ol wonliond® cninl! o x_l--?i_
=X — e ——— - =&e.
.08 . Tt e :
donde tendrémos el arco espresado en valores de su
tangente, y no le ponemos constante, porque el arco
es cero cuando lo es su tangente.

Del mismo modo se puede hallar el arco en va-
lores de todas las lineas trigonométricas, y estas en
valores de su arco; pero aqui no nos detendrémos en
esto, y sélo darémos una idea del modo de rectificar
Ia circunferencia por medio de la formula anterior.

Para esto, observarémos que sen.3o°=%,

b i ey 1—f= Vii—'a\/l}:

sen. '
y como tang.———, serd tang.36°=
Cos.

é 8. dexarc (tan.:x)_..Uxarc (tan _..x)—-S

p B
T — s
V3 oM3
luego sustituyendo este valor en la espresion ante-

I
rior, nos resaltard arco de 3o°- ——

V3 3><3\/3

 ; 1 I 1

" + -
5%3°V/3.,.7%33V3. . 9%3W/ 3 . 11x3%¥/3

~&c.;
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DEL CALOULO INTEGRALY 139
como. la semmucun}creuua equivale 4 seis; veces
el arco de 30°, multiplicando por 6, sacando el fac-

tor comun ._6__, y simplificando por V3, serd
; SE I I
- ) } &e);
semi C=24/3%(1 3><3 T T ¢);
calculando 72 términos de esta serie, y haciendo las
gperaciones necesarias, hemos hallado en nuestro tra-
tado elemental (tom. IL. § 647), que
- semi C_3,1415926535897932384626433&(:. _
Este valor. estd sacado en el supnesto de ser el
radio la unidad ; por lo cual si tomamos ahora el
didmetro peor unidad , este mismo valor serd el de
tuda la-cireanferencia,-la cual serd: -
C=3,14135926533897932384626433&..
que es el’ valor de que hemos hecho uso en la: Geo-
wetrfa elemental.

Aplicacion del edleulo, integral d la cuadratura de
las curvas ; v d su rectaf caciony ¢ la cuadratura
. de las superficies curvas,y & Iﬂ valuacion de los
volilmenes que corzprenden_.

216 Puesto que la diferencial del espacio’ com-
prendido entre las coordenadas de una carva y el
arco correspondiente , ‘estd representada (1gz) por
zdx , y que z es una funcion de la abscisa &, que
pOdrémos representar por X, resulta que el proh'ie:'ns
general de la cuadratura de las curvas, se reduce 4
la integracion de la diferencial Xda. '

Vamos, pues, 4 hacer aplicacion 4 las curyas que
hemos considerado. Sea en primer lugar el circulo
(fig. 42) cuya ecuacion considerando el orfjen en a,

e z’=2gx—ux>, 6 z==zkA/2ax—a>;
luego (1g2) la diferencial. del segmento aPN serd

dx\/ zux—x” =dx(2ax— x2)5=dxxx5(2 a-—x)§5
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140 DEL CALCULO INTEGRALs:

pero desenvolviendo (146) en serie (m—-x){‘, se tiene
. . 1% b i by i i

il x & x3
(30—2) =V 8———— e ———
e g < 2V'2a 16aV'20  64a4°V'2a
luego dxy/ mx—x’:x%dx( 2a-—x)é=
- ne i %3 g
xida(vE— £l — &)
3V2a  16aV2a " 64a*N/za I
i IS I ) )
Y 5 x%dx' x%dx x%d:x
x2daN/ 96 s s g Lolip.
‘28/2a | "16aV 20 640/ 2a
¢ integrando serd Sr.dx-\/eax-—xz_—_f__.f__.
Jx? oo &%5d sowsd &%

= =mdapy ——J=sfifn
5V 2a s6aV2a¢ 288224/ 24

Haciendo x=a , se tendrd ‘que el cuoadrante de

et a® a? a®
eirculo aEC=—4/2— — 7.
3 ik 5V 2. 560 2. 288y 2

multiplicando el primer término arriba y abajo por
{ :

e ; a®

Vi, y sacando fuera de un paréntesis el factor e

v

que resulta comun , se tendrd

N8 i) aeXsh B X

GEC=—— — . &e. ;

: 1/2\_3_ ‘s’ 56 288 )’
multiplicando por 4 ambos miembros, y simplificans
do el segundo por 4/z , se tendrd
Sup.decire.=a’x24/2X(§—L—Fo— b s—&e.)=ma?
representando por ar el factor numérico 2y 2(32—&e.)
el cual despues de caleular un nidmero suficiente de
términos, viene 4 ser el 3,14159 &c. que hemos ha-
llado dntes (215). ;
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PEL c;{neum' INTEGRAL, 141
:;:7 Sleada la ordenada de la elipse %\/m?
el segmento eliptico aMP serd igual ﬁ
%xS_.dx\/W. 2 jid gl

y como es nulo al mismo tiempo que el segmento cir-
cular aPN se tendrd

g : AR g
aPM aPN F-—S de’ ga:w—xz S dx \/ 2ax—~x nbhiag.

Si cada parte del segmento eliptico guaida con
¢ homdlogo circular esta razon, toda la’ elipse guar-
dard con el eirenlo la misma razon; porque en pruner
lugar tendréums que .

‘enad.™® éliptico BCa: cuad.'® circular aEC: b a;
yenadruplicando los' términos de la primera razon,
se tendrd superf de ehpsa superficie de circulo::b: a3

de donde superf. de elipse :—b—x superf. de circ.(cu~
A ¢ '
yo radio =a)=—x3,141 &ec.xa*=3,141 &c.xab.
’ a

Pero esta espresion es la de un cfrculo cuyo radio
sea medio proporcional entre @ y b; porque entdnces
el cuadrado de dicho radio serd —ab; laego la su-

perficie de la elipse es igual ¢ la de un cireulo, cuyo

radio sea medio proporcional geomgtrico entre los dos
semiejes de la elipse.

218 Sea ahora la pardbola MAm (fig. 43), cuya
ecuacion es z==A/px; por consiguiente. la diferencial
del espacio APM serd zdx=dxV/, ;;:p%x%dx;
¢integrando serd S _p"l:\;{"_cl.a:—p%x2 g'—zp%baalx'

i
Y poniendo z en vez de p x“, resulta que la espre-
sion de la superficie del segmento parabdlico ACMP
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142 DEL CALCULO; INTEGRALs
serd 21z 3 6 lo que es lo mismo las dos terceras par.
tes del recmmm!o APMD. de las. coordenadas AP,
PM. Lo que mamﬁesta que la pardbola es una curva
cuadrable: propiedad: que-uo tiene el circulo, ni. niny
gl]lla otra seccion CdllICd-

219 La hipérbola considerando el orf}en en el véy-

2

tive tiene por ecuacion & —v—(zax+x‘), 'y

b ;
y porlo mismo seré (fig-42) AQR-—-—~S dx‘\/zux-l-x‘

que mmb:en podrfamos mtegrar et un mémdo an.i.
logo. al espuesto (216).:

220. . La diferencial del arco de una cur?a, refe-
rida 4 coordenadas perpendiculates entre si, estd es

presada (186) por Vdx?+dz%;
luego. si sustituimos en ella. en vez de dz* su- valor,
sacado de la ecnacion diferencial de la curva propues-
ta, tomard la forma Xdx, y sw integral dard la lons
gitUt‘l de esta curva. Pedir Ia l(}ngitud del arco de
una curya , es pedir su rectificacion; porque la solas
cion de este prohlema cunando se obtiene exactamen-
te, nos conduce 4 determinaruna linea recta que;sea
igual en Tongitud al arco de que se trata.

" Asf, como llamando @ el radio de un efreulo, la

y _ adx
i ial del arco es = IO]
diferencial del, =
%
- 3 ! adx
cuando se supone el orfjen en el centro, y !
A 2ax—x*

caando se le supone en la c:rcunf‘erencm, y béjo cual-
quiera de estas formas que se considere, no se pueﬁe
obtener su integral sino por aproximacion, se sigue
que la circunferencia no es rectificable,
221 Pdsemos 4 la elipse, y tomemos por ecuacion
. ]
de esta curva z’.:-a?(azwac*);
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DEL CALCULO INTEGRALs 143
N D" )
jadiferencial de suarco(186)serd dx ! (Bl

et o
e ] ; aVa—x*
cu}'.D valor aproximado podriamos hallar por series.
soz  Pasemos 4 la pardbola, cuya'ecuacion €s
2=px; la diferenqialﬂde su arco s_erzi_

B R R S o T T
dx]/x-i——:deI—:-ﬂ;*——.dx EYSPL
dx? 1 oh 142 D 4P

——t

1

4. L 4%+ : p\2

de/4x p:]’dkl/éi—l-f_:,rj »(44-—- ) -
4% % %

wayo valor aproximado-se sacard por series.
233 Siendo la ecaacion de la hipérbola
2

'y B
Pa?=—(x*=a%), se tiene ¢ )
A e aV x*—a*

mra la diferencial de su arco, cuya integral aproxi-
mada se podrd hallar por series. ;

924 Las primeras superficies curvas que han con-
silerado los Gedmetras, han sido las de revolucion;
porque las diferenciales de sus superficies y de los vo-
limenes que comprenden , tienen una espresion mas
simple que sus andlogas entre las superficies curvas
en general.

- Goando la curva que jira es una seccion cénica,
se orijina un cuerpo 4 que se da el nombre de conoi-
de; si es pardbola, se llama conoide parabélico 6 pa-
raboloide ; si elipse, se llama conoide eliptico 6 elip-
tide ; cuando la semielipse jira al rededor del eje
mayor , resulta el elipsoide prolongado, y cuando al
tededor del menor el aplanado. El elipsoide, de cual-
Juier clase que sea, recibe tambien el nombre de es-
feroide; finalmente , cuando la seccion cduica que ji-
s una hipérbola, recibe el nombre de conoide hi-
Perblico 6 hiperboloide.

225 Con el objeto de hacer aplicacion de las for-
Mulas (193 y 194), nos propondrémos hallar la su-
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144 PEL CALCULO INTEGRAL:

perficie 'y voliimen del paraboloide engendrado por
el arco AM (fig. 44) al rededor del eje APy y tendré.
mos que como la ecuacion de la paribola es zz_px

4 _

z Vol grdz

da s=—, y dxu..—.—-, |

cuyo. valor sustituido en el radical de la espresion
ds=2mzv/da*+dz?y » “dzb

é mteglandu, dard superi de parabolmde_.

2 = "‘n’zdz
- sqrle//“ £t dz?e Viaz ""Pm

para integrar-esta esPresmn harémos P4z -—u’, :

que diferenciando da 3zdz=2udu,

de donde dividiendo por 4 sale 2zdz=Ludu;

y haciendo las sustituciones. correspondientes en la
espresion anterior, se convertird en

- gudyu quldu. qud
S. X(uz)é-'—s il 4
ap
que sust:tuyende en vez de u su valor (,‘x:”+4!z"")é
bt TR
se convierte en —————-+C;
6p

y determinando la constante, de manera que se res
duzca la integral 4 o cuando z=o0, se tendrd

i R o B
6o 6a2
por lo que
2 AN 2 "
superf. de paraboloide =qr(p P i s L

6p 6
Si nos propusiéramos hallar el voldmen del mis*
mo paraboloide , sustituiriamos en la espresion
dv*—wz"dx, :
en vez de z* su valor px, é integrarfamos; lo Q¢
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DEL CALCULO INTEGRAL. 145
daria volim. de paraboloide =S.#wz*dx=S.mpxdx=

; AP
i -_xz P w22 =cfrculo LRMSX—=
2 2 2 2
Lilindro LNQM.
226 Para hallar el volimen del elipsoide , sus-
titasirémos en la misma espresion en vez de z* su va-

]
Iorg;x(gax—x‘), y tendrémos que el volimen del

coerpo que engendrd el segmento de elipse APM
(fig: 45) estard representado por

b* b* 3
S.w_2 (2ax—x*)dx= - - (aa:’—i—)-i-c;
a . a 3

que como dichc cuerpo se reduce 4 o cuando x=o, la
wnstante es cero; luego si suponemos ahora que
#=2a, resultard para el elipsoide prolongado ACBD,

b , 8ad b* /12a3—8a3
la espresion or—; (ax4a —““_)z"’"?("—"_"“)
a 3 a 3

227 Para hallar el volimen del elipsoide aplana-
do, deberémos considerar que la semielipse CAD jira
al rededor del eje menor CD, cuya ecuacion respecto

2
; a
de este eje (62) es z‘:;;(sz—-xz);

que procediendo de un modo anilogo al precedente, y
haciendo x—=2b para tener el de todo el elipsoide, nos
tesultard vol. de elipsoide aplanado —=4wa’h.

Ahora, si con este valor y el anterior formamos
proporcion , tend rémos ;
Elips. prol.:Elips. apl.::4wab*:4wa®b::b:a;
que quiere decir, que el elipsoide aplanado es mayor
que el prolongado , en la misma razon que el semieje

mayor es mayor que el semiefe menor.
T I
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146 DEL CALCULO INTEGRAL. ;
228 Cuando a=b, el cuerpo propuesto se convier.
te en una esfera , y la espresion de su volimen es
Swad=4x3,14&c.xa’=4,1887 &c.xad,
que no se diferencia del hallado (I. 435 cor.) sino ey
que alli se espresa en valores del didmetro, y aquily
estd en valores del radio. - '

MECANICA.

0

Nociones preliminares.

229 Se dice que un cuerpo estd en movimient,
cuando pasa sucesivamente por diferentes partes del
espacio; y que estd en reposo, cuando permanece cons.
tantemente en un mismo. sitio.

230 Ningun cuerpo puede pasar por si mismo del
reposo al movimiento, ni del movimiento al repossy;
cuya proposicion, conocida con ¢l nombre de ley de
inercia, es un hecho que la esperiencia ha acreditado
en todos tiempos.

Toda causa, cualquiera que sea su naturaleza, que
sea capaz de imprimir movimiento 4 un cuerpo, ¢ de
alterar el que ya tuviese, se llama fuerza 6 potencia
y se llama direccion de la fuerza d la recta que dicha
fuerza obligaria 4 describir al punto ¢ cuerpo 4 que
estuviese aplicada, si obrase por si sola.

231  Como un punto 6 cuerpo no puede ir por
muchos caminos 4 un mismo tiempo, resnlta que
cuando muchas fuerzas aplicadas 4 un punto ¢ 4 mn
caerpo, se destruyen mutuamente, el cuerpo no puede
tener movimiento alguno, y se dice que dichas fuer-
zas se equilibran 6 estdn en equilibrio. Sino se des-
truyen, el cuerpo seguird una cierta, direccion, com
si s6lo obedeciese d una fuerza. Al conjunto de fuer
zas que obran sobre un cuerpo, se llama sistemu dé
fuerzas ; y resultante 6 derivada del sistema , 4 18
fuerza tinica que resulta de todas las demas, que en:.
tonces reciben el nombre de componentes.

232 Sellama Mecdnica la ciencia del movimientd
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MECANICA. 147
equilibrio de los cuerpos: se divide en Estdtica,
Dindmica, Hidrostdtica é Hidrodindmica;la prime-
 trata del equilibrio de los cuerpos sélidos ; la se-
‘sunda de su movimiento; la tercera trata del equi-
fibrio de los fluidos ; y la cuarta de su movimiento.
La Mecdnica considerada sdlo tedricamente, se ca-
racteriza con el nombre de Mecdnica racional, y tie-
ne por objeto el determinar en general todas las le-
yes del equilibrio y movimiento de los cuerpos; y
cuando tiene por objeto aplicar inmediatamente es-
tas leyes 4 los usos de la sociedad , se le caracteriza
oon el nombre de Mecdnica prdctica.

233 En una fuerza hay que considerar particu-
larmente su direccion y su intensidad. Las direccio-
nes se representan por lineas rectas; en estas se toman
anas magnitudes proporcionales 4 las fuerzas, y repre-
sentan sus intensidades; y en el cdlculo se espresan
por las letras P, Q, S, &e.

' ESTATICA.

Del equilibrio de un punto material.

Proposiciones generales acerca de la composicion vy
descomposicion de las fuerzas.

234 En la’Mecdnica hay que resolver con mucha
frecuencia el problema de la composicion de las fuer-
238, v 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 ¢ mas fuerzas,
cuyo efecto sea el mismo que el de una dada. La re-
solucion del segundo problema se deduce de las cir-
cunstancias del primero. Se dice que dos fuerzas son
iguales cuando producen efectos iguales; por consi-
guiente, si dos fuerzas iguales se aplican d un mismo
punto en sentidos contrarios , se equilibran.

235 Si dos fuerzas desiguales P, Q, se aplican d
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un mismo punto en sentidos contrarios, la accion so.
bre este punto, ¢ la resultante de dichas fuerzas, e
igual d su diferencia. Porque la menor destruird e
la mayor una parte igual con ella, y de consiguiente
el movimiento del punto sdlo dependerd del esces
que la mayor lleve 4 la menor.

236 Si dos & mas fuerzas P, Q; &c. obran sobre
un punto en la direccion de una misma recta,y en e
mismo sentido , el efecto sobre dicho punto serd el
. mismo que el deuna fuerza igual d P+Q-+&c. Porque
todas cospiran 4 mover el punto de un mismo modo,

237 Si un mimero cualquiera de fuerzas obran
sobre yn punto en la direccion de una misma recla,
v en la 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 general, la resultante es igual d la
suma algebrdica de todas ellas. Esto es una conse-
cuencia de las dos proposiciones anteriores.

238 Cuando muchas fuerzas que obran sobre un
mismo punto, se equilibran, cada una de ellas se puede
considerar como igual iy directamente opuesta 4 la
resultante de todas las otras.

En efecto, si las fuerzas P, Q, S, T (fig. 46), obran
sobre el punto m y se equilibran, aplicando al siste-
ma una fuerza 1" igval y contraria 4 7', las fuerzas
T'y T' se equilibrardn (234), y s6lo quedardn de to-
do el sistema las tres fuerzas P, Q, S.

Por otra parte, el conjunto de las cuatro fuerzas
P, Q, S, T, se halla en equilibrio por el supuesto; lue-
go tenemos aquf cinco fuerzas P, Q, §, T, 1", tales
que la T se equilibra con las tres P, Q, S, y con la
T luego 1" produce el mismo efecto que las tres P,
Q. 8, y por lo tanto serd su resultante; y como I es
igual y directamente opuesta 4 T', resulta que T'es
igoal y directamente opuesta 4 la resultante de lis
demas. L. Q. D. D. '

239 ' Un sistema de fuerzas no se altera, aungue.
se suponga que se agrega 0tro que por si mismo 3¢
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gguﬂibra; pues este no podrd producir ningum efecto
sobre el anterior.
240 Cuando una fuerza obra sobre un punio m
(fig: 47) se puede suponer que su accion estd aplica-
da en el punto P, 6 en cualquier otro Q de su direc-
gion  con tal que esie segundo esté invariablemente
unido al primero,

Porque si en la direccion de mP , aplicamos dos
fuerzas Q. S, iguales entre s{ y con P, y que obren
ensentido contrario la una de la otra, estas dos fuerzas
no alterardn el efecto de la primera P, ¢ lo que es lo
mismo, se podrd suponer que el efecto de la fuerza
Pes el mismo que el del sistema de las tres P, Q, S;
ycomo P=3, y obran en sentido contrario, se des-
troirdn 5 luego sélo quedard del sistema la fuerza Q,
que es igual con P, cuya accion se ha trasladado al
punto Q, donde producird el mismo efecto, pues estos
puntos conservan siempre la misma posicion.

24a - Cuando dos fuerzas forman un dngulo , la
direccion de su resultante pasard por dicho angule.

‘Porque si las dos fuerzas P y Q (fig. 409, obran
sobre el punto m formando el dngulo PmQ, el efecto
de la fuerza Q, si obtase por si sola, estaria reducido
d hacer pasar el punto m hdcia Q, por la parte infes
rior de la PmP’: y el efecto de la fuerza P tratard de
hacerle pasar desde m 4 P por la parte superior de la
QmQ’; luego para que el punto m obedezca 4 las dos
fuerzas, serd preciso que pase por dentro del dagulo
PmQ, que es la parte del plano que se halla inferior
4 la linea PmP’ y superior 4 la QmQ'. g

242 Cuando dos fuerzas ebran sobre un punto
Jormando wn dngulo cualquiera , su resultante sigue
la diréccion de la diagonal del paralelogramo cos-
truido sobre dichas dos fuerzas. | :

Aquf pueden ocurrir dos casos , 4 saber : que las,

fuerzas sean iguales ¢ designales. |

1.2 Bi las dos fuerzas mC, mB (fig.49), son igua-
les, y obran sobre el punto 1, su resultante dividird
en dos partes iguales el dngulo CmB ; pues no hay
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ningana razon para que se incline mas hdcia la fuer.
za mG que hdcia la mB; luego seguird la dlagom
mD del rombo mBDC.

2.2 * Sila fuerza mB (fig.50), crece y s€ convierts
en mF=2mB, costruyendo el segundo paralelogramg
DBFG , tendrémos que si el punto m se hallase. so.
licitado solamente de las fuerzas mGC, mB, seguiria Iy
diagonal mD del rombo mCDB; 4 esta resultant
mD ¢ 4 sus componentes mB, mGC, se les pueden
sustituir sus ignales CD, BD, que obren en la direc-
cion de G hdcia D, y de'B hdcia D, esto es, que
obren empujando al panto D. Ahora, la fuerza BD
que impele al punto D, produce el mismo efecto que
si tirase del punto B; y acompaiiada de la fuerz
BF=BD , producird la resultante BG , y se podif
sustituir por ellas; luego las tres fuerzas CD, BD,
BF, 6 sus iguales mB , mC, BF, las tenemos redu¢
cidas 4 las dos CD, y BG. Pero el punto de aplica:
cion de la CD se puede suponer (240) que es i pun-
to G, que estd invariablemente unido al piintoD;
luego este punto se hallard solicitado de la accion
simultdnea de las dos fuerzas CPD, BG, 6 de las tres
CD, BD, BF, d de sus iguales mB, mC, BF; lueg
el punto’G es un punto de la resultante del sistema
de estas tres fuerzas; y. como (236) las mB, BE,
equivalen 4 una sola igual 4 su suma mF, se sigue
que la resultante de las dos fuerzas mG, mF , pasa
por el punto.G ; pero ella parte del punto m , luego
quedard determinada por los puntos-m, G , ¢ lo que
es lo mismo, seguird la diagonal mG del paralelo-
gramo mCGF.

Del mismo modo se demuestra cuando la mB se
convierte sucesivamente en 3mB, 4mB,...nxmB; y o
mo se repetiria la misma demostracion cuando per-
maneciese constante la mB, y la mC fuese valiendo
sucesivamente 2mG, 3mGC, 4mC;...mxmC, resulta que
cualesquiera que sean las magnitudes de las fyerzss
mG;, mB, su derivada seguird siempre la diagonal del
paralelug ramo forntado sobre dichas fuerzas.
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243 La magnitud de la resultante de dos fuerzas
cualesquiera Py Q, 6 mC, mB (fig. 51), estd represen=
tada por la diagonal del paralelogramo costruido so~
bre estas fuerzas.

Para demostrarlo, observarémos que pues las fuer-
zs P y Q equivalen 4 una que pase por la direccion
mR, para que haya equilibrio serd preeiso introducir
una nueva fuerza R’, que destruya 4 la resultante, la
cual deberd ser igual con ella y directamente opues-
ta(234) 5 y 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 aqui la componente
Pes dada de magnitod y direccion; de la otra com=
ponente R’ sdlo se conoce sa direccion; y la resultante
(' es conocida en magnitud y direccion, pues ha de
ser ignal con mB; luego sdlo nos falta determinar la
magnitud de la componente mR’. Para esto, uniré-
mos los puntos F y G, y tirarémos por F la FG pa-
nalela 4 mG ; y digo que mG serd la magnitud-de la
wmponente R'. Porque sino lo fuese , seria mayor ¢
menor; y si supusi€ramos que estaba representada por
mG'<mG , costruyendo sobre mC y mG’ un parale-
logramo , su diagonal mF’ espresaria la direccion de
la resultante de las fuerzas P y R’; pero esta resul-
tante debe pasar por la direceion mF, prolongacion de
mB; laego deberia pasar por dos parajes distintos 4 un
mismo tiempo, lo que es absurdo; luego no'se pue-
de suponer que.mG'<mG represente 4 la fuerza R’.
|- Del mismo modo se demuestra que mG'’>mG no
puede representar ‘4 R’; luego no pudiendo esta fuer-
21 estar representada por una recta menor ni mayor
que mG, lo estard por la misma mG. Pero mG=mD
por la igualdad de los tridngulos mBD y mFG (I. 261),
luego la. magnitud de la resultante R estd represen-
tada por mD, diagonal del paralelogramo mBDC,
“Esc.. Recfprocamente, toda fuerza R se puede des-
tomponer en olras dos cualesquiera P, Q: para lo cnal

© Biblioteca Nacional c_!e'Espaﬁa



152 ESTATICA.

no hay mas que costruir sobre la recta dada comy
diagonal un paralelogramo cualquiera ; y los lados qu
formen el dngulo de uno de los estremos de la fuery |
dada, serdn las magnitudes y direcciones de las fuer.
zas que se piden. Aquf puede observarse de paso, que
este problema es indeterminado; porque (I. 314) un
recta puede ser diagonal de muchos paralelogrames,

244 La resultante R de dos fuerzas Py Q (fig.52),
se puede espresar por medio de estas fuerzas vy del
dngulo que forman.

Si tiramos desde D la DG perpendicular 4 mQ,y
llamamos: e al dngulo PmQ , el tridngulo rectdnguly
. BDG, y el oblicuingulo mBD, dan (464 esc. y 335)

DG=BDsen.DBG=mCsen.PmQ=~Psen.o,
BG=BD cos.DBG=mCcos.PmQ=~Pcos.e,
y mD*=BD*+mB?*+2mBxBG; '
que poniendo en vez de mD, BD, mB y BG, sus ya-
lores, se tendrd R*=P?*+(Q*+2PQcous.o.

Cor. El tridngulo mDB da (I. § 468)

BD:mB:mD:: sen.BmD:sen.mDB;sen.mBD;
pero-sen.mDB=sen.PmR,
y (I. § 459 cor.) sen.mBD=sen.PmQ.

Luego si sustituimos estos valores, y en vez &
las lineas BD, mB , mD, las fuerzas 2, Q, R, que
representan , tendrémos

P:0Q:R::sen.QmR:sen.PmR ;sen.PmQ;
que nos dice, que las tres fuerzas P, Q, R, de las que
una es resultante de las otras , son entre st como
seno del dngulo que forman las otras dos.

245 La resultante de tres fuerzas P, Q, S, aplis
eadas d un misme punto , y cuyas direcciones no %
hallan en un mismo plano , esid representada b
magnitud y direccion , por la diagonal del paralele:
pipedo costruido sobre las partes de las direcciones d¢
estas fuerzas que espresan sus magnitudes respectives:

Sean mB, mCy mD (fig. 53), las magnitudes res
pectivas de las fuerzas P, 0,8, y mBCDF el para-
lelepfpedo costruido sobre estas rectas. La resultanté
r de las dos fuerzas Py Q, estd representada por 13
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diagonal mE del paralelogramo mBEC; y 4 causa de
que EF es igual y paralela con mD, la figura mEFD
es un paralelugramo Luego la dlagnnal mF de este pa-
ralelogramo, ¢ del paralelepipedo, representard la re-
sultante de estas dos fuerzas ry S, 6 de lastres P, Q, S.
Cor. Si las faerzas P, Q, 8, son rectangulares, se
=P2+Q?,
tendrd {Y R2=r? 4 §2=P21.Q%+82.

246 ' Reciprocamente, una Juerza R aphcada en
un punto m, siempre se puede descamponer en otras
tres, respentivamente paralelas d tres ejes ¢ rectas ti-
radas por un mismo punto del espacio.

Porque si se toma mI para que represente la fuer-
z R, y por el punto m se tiran tres rectas mP , mQ,
m3, paralelas 4 los ejes dados, estas rectas determum-
rn 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
mk serd la diagonel, y cuyas aristas mB, mG, mD,
contignas al punto m, serdn las componentes buscadas,

Si el paralelepipedo es rectdngulo, y se uneel pun-
to I con los B, G, D, el tridngulo mBF rectdngulo en
B, dard mB=mFcos. BuF;
el mCF rectdngulo en G, dard mC=mFcos.CmF;

y el mFD rectdngulo en D, dard mD=mFcos.DmF;
y espresando por e, €, v, las dngulos BmF , CmF.;
DmF, que forma in dlarronal mF con las arlstas mB,
mC, mD 4 que Ilimarémos P,Q,8 yRdla resul-
- lante ml', las ecuaciones anteriores se convertirdn en

P--Reos.c » Q=Rcos.6 y-S=Rces.v

donde se ve que la accion de una fuerza R, est:ma-
da segun una direccion dada, se halla muthl:candp
esta fuerza por el coseno del dngulo que forma su-di-
reccwn con la direccion duda.

“Suinando los cuadradoes de estas: treq ecuacmnes,
yresolnendo -en factores el segundo miembro, re-
sulta: P2.4-Q%+ 8= R?(c0s.0:*+-08,8%+008.7°);

Y como en este caso (245 cor. ) R*=P* 1 (Q*+8%,
simplificando se tendrd cos.c2-+cos. 62-hens.y=1.
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Composicion de las fuerzas que concurren en un punto,

247  Para determinar la resultante de un nimery

cualquiera de fuerzas aplicadas & un mismo punto,y
-situadas 6 no en un mismo plano ; se halla primero I
resultante de dos de estas fuerzas; despues se com.
pondrd esta resultante con una tercera fuerza; luego,
se hallard'la resultante de esta segunda resultante
de otra fuerza; y asf se continuard hasta haber halla.
do la resultante de todas; con lo cual se habrd redus
cido todo el sistema 4 una sola fuerza, que en el cas
de equilibrio serd cero.

Supongamos que dichas fuerzas estén representa-
das por las lineas mA, mA’, mA”, mA"", &e. (fig. 54),

«que parten desde el punto de aplicacion m. Por el pun-
to A tiremos una lfuea AB, igual y paralela conmif
por B tiremos la BC, Jgual y paralela con mA"j yasi
sucesivamente: Con lo* cual formarémos una porcion
de'poligono, cuyo mimero de lados serd igual alde
las fuerzas dadas; y uniendo el estremo de su dltimo
Jado con el punto m , por medio de'una recta, esta
serd la resnltante buscada.

En efecto, la linea mB es la resultante de Ias
faerzas mA' y' MA’ pues tirando la A’B resulta el
paralelogramo mABA’ ,cuya diagonal es mB, y cu-
ytis lados mA','mA" son las dos fuerzas que hemos
considerado. PDr la ‘misma razon la mC es la resul-
tante de las fuerzas mB y mA”, 6 de las tres mh,
mA’, mA”; y asf sucerivamente.

g 48 Ahora1 si por el punto m tiramos una line
pualquiera Xy y desde los pantos A, B, C, D, se fix
ran' & ésta ligea las perpendiculares AE BF CG DH,
se tendrd mH=mE+EF+FG+GH; :

pero ‘mH esla proyeceion de la resultante mD sobre

6l ge arbitrario X ; 6 es la 'magnitud de dicha re-

siigante estimada-en la direccion defflicho eje:¥
mE; EF, FG, GH, son lus magnitades de las compo-
nentes esumadas en la direccion del mismo eje; luegd
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ja magnitud de la resultante de un nimero cualquie-
ra de fuerzas que obran sobre un punto libre, estima-~
da en la direccion de un eje cualquiera tirado por
dicho punto , es igual & la suma de las componentes
estimadas en la direccion del mismo eje.

Composicion 7y 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; vy las distancias
de la direccion de esta.resultante d las de las compo-
nentes, son inversamente proporcionales d estas fusrzas.

Sean P y Q dos fuerzas paralelas , representadas
por AM, BY (fig. 55), y que se hallen aplicadas 4 la
recta inflexible AB; si 4 esta aplicamos las fuerzas
AH, BK, iguales y contrarias, no se alterard el va-
lor de la resultante (239). Esto supuesto, costruyamos
los paralelogramos AHLM , BKNY, y tendrémos que
la resultante de las fuerzas P y Q, serd la misma que
la de las fuerzas AL, BN. Ahora, por ser las AM,
BY paralelas , resultard (I. 284) que los dngulos

MAB+YBA=w, luego LAB+ABN>m,

y por lo mismo los BAE+ABE<;

luego las dos fuerzas AL, BN concurrirdn (I. 287)
en un punto por la parte superior de la AB, tal co-
mo B si concebimos aplicadas estas dos fuerzas (240)
en el punto de concurso E, y representadas por las
EZ=AL y EV=BN, tiramos la recta EG paralela 4
las AM, BY, y costruimos los paralelogrames EGZT,
¥y EDVO, tendrémos descompuestas cada una de las’
EZ, EV en otras dos, 4 saber, la EZ en las EG, ET,
¥ 1a.EV en las ED, EO; y la resultante de las dos
fuerzas P y () serd aun la misma que la de las cua-
tro fuerzas BG , ED, ET y EO; pero las dos prime-
*23 son iguales y contrarias, luego se destrairdn, y
$6lo guedardn para formar la resultante las dos fuer-
2as ET y EO, que obran en el mismor sentido en-la
direccion de EG , y que por consiguiente se reducen
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4 una sola igual 4 su suma (236); luego R=ET+EQ; |
y como ET=AM=P, y EO=BY=0Q,
resulta, R=P+Q (1). .

Ahora, los tridngulos EZT y EAC son semejan.
tes (I 328), y por lo mismo dan ET:EC:ZT:AG |
y los EQV y EC3 nos dan tambien EC:EO::CB: :0V;
multiplicando estas dos proporciones , y s1mphfu.an
do, se tendrd ET:EO::BC:AC;

y siendo ET—=AM=P 4t EO:BY*.—..Q,
sustituyendo resultard P:Q::BC:AC;
con lo cual quedan demostradas las dos partes dela
proposicion.

250 Componiendo esta proporcion serd

P+Q:P:;:BC+AG:BG;

¢ poniendo en vez de P+(Q su igual R, y en lugar
de BC+AC su igual AB, tendrémos R:P::AB:BC;
y comparando con el consecuente serd K:Q:AB:AG
y como alternando estas dos proporciones tendrdn un
razon comun , podrémos poner R:AB::P:BCG::Q:AG
6 (1. § 185) R:P:Q::AB:BC:AC.

Pero si por un punto cualquiera de una de las
fuerzas, d de su resultante, se tira una recta mon,
de cualquier modo que sea:, que encuentre 4 las
fuerzas 6 4 sus prolongaciones , se verificard siempre
(I. 320 cor, 2.°) que AB:BG:AC; mn:no:ma;
luego podrémos poner (L. § 184, 2. cor.)

R:P:Qumn:no:mo;
donde se ve, que si se cortan las direcciones de dos
Sfuerzas paralelm y de su resultante, por una rects
cualquiera , cada una de estas fuerzas podrd estar
representada por la parte de esta recta interceptads
por las otras dos.

251  La anterior serie de razones iguales nos da
las tres proporciones siguientes:

CR:Pimn: no, que da Rxno =Pxmn (2)

L R:Qumnzmno., que da Rxmo=Qxmn (3)

L P:Qiinoimo, que da Pxmo=0Qxno (4)
Con estas tres ecuaciones y con la (cc. 1), tenemos 1o
suﬁmeute para resolver completamente el problema
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de 1a composicion de dos fuerzas paralelas que obren
en una misma direccion.

En efecto, la (ec. 1) da la magnitud de la resul-
tante R , y cualquiera de las dos (ecs. 2 y 3) deter-
mina el punto o por donde debe pasar; la (ec. 2) da

£l , ¥ la (ec. 3) da mo:Q}:m;

no=—:

Pxmn Qxmn
(i no:—-ﬁf;— (5), mo:—m (6)

Si fuese P=0Q , resultaria no==%mn=mo;
que quiere decir , que la resultante de dos fuerzas -
paralelas ¢ iguales , pasa por el punto medio de la
recta que une sus puntos de aplicacion.

252 Si la fuerza Q obrase en sentido contrario
dela P, se deberia mudar su signo, con lo cuaal las
férmulas auteriores se convertirian en

Pxmn _-—-men
P'—-Q (8) 3 mo—-P—___(z' (9)'

Si P>Q, la mo serd negativa, ¢ lo que es lo mis-
mo, se deberd contar desde m hdcia la izquierda, y
laresultante 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 quebrado impropio), 6 la'resultante tendrd su pun-
tode aplicacion 4 la derecha de n, y obrard en el mis-
o sentido que la fuerza Q, que en este caso debe ser
de B hdcia arriba. :

253 La resultante de muchas fuerzas paralelas
P, P, P”, &e. (fig. 56), ya estén 6 no en' un mismo
Plano, es igual ¢ la suma de estas fuerzas, ddndoles
fignos convenientes. .

Porque siendo paralelas las fuerzas Py P/, su re~
tultante. 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; loego su resultante R" es.paralela 4 es-
s fuerzas, y se tiené R/=R'4-P""¢ R"=P+P'+P",

R=P—Q (7), no=

A}
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y asf sucesivamente. Si la fuerza P" obrase en dires.

.cion opuesta 4 las P y P’, al hallar la resultante de

R’y P”, tendrfamos R"=R'—P"=P+P'—P",
que es la suma algebrdica de P, P’ y —P,

Cor. Luego si espresamos por R la resultante d;
un mimero cualquiera de fuerzas P, P', P", P pn
&fc., de las cuales supondrémos que las tres primers
obran en una misma direccion, y las restantes en di.
recciones contrarias , tendrémos

R=P+P'+P"'—P"~P" &e¢, (10).

Esc. Para encontrar el punto de aplicacion de ly
resultante, 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 fuer:
zas; despues se unird este punto de aplicacion con el
de P”, y se dividird la linea que los una en razonin-
versa de R'=P+P’ y de P’y y asf se procederd has-
ta encontrar el punto de aplicacion de todas.

254 Si las fuerzas dadas, permaneciendo siempre
paralelas 'y aplicadas & los mismos puntos, jiran a
rededor de su punto de aplicacion, la resultante m
mudard de punto de aplicacion ni de intensidad;y
su direccion serd paralela d la nueva direccion delas
fuerzas.

Sean las tres fuerzas P, P/, P", dirijidas segun
las rectas mA, m'A’, m"A" (fig. 57); sea nB la direc-
cion de la resultante r de las fuerzas P, P/, y serd
r—P+-P’; sea n'B’ 1a direccion de la resultante R d¢
las fuerzas P+P’:r{y de P”, y observarémos que lt
figura supone que P’ obra en sentido contrario al de
Py P, y que ademas se tenga P> P+P’. Ahora, si
las fuerzas P, P/, P", jiran al rededor de sus puntos
de aplicacion m, m’, m”, y toman las nuevas direc:
ciones paralelas ma, m'a’, m"a’, tendrémos que It
resultante de las fuerzas P, P/, encontrard # la rectd
mm’ en el mismo punto n que dntes; pues la posiciod
de este punto sélo depende (249 y 252) de la rela-
cion de las componentes y de la distaucia de sus pus
tos de aplicacion. Por la misma razon la resultantt
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R encontrard siempre d la prolongacion de la rccta
am'en el mismo punto n’; luego la resultante, que
debe ser igual 4 la suma algebrdica de las componen~
tes, y paralela 4 ellas (249) , no alterard su magni-
tud absoluta , y deberd jirar al rededor de su punto
de aplicacion , del mismo modo que lo hayan hecho
las componentes. L. Q. D. D,

De los momentos.

255 Se llama momento de una fuerza al produc-
to.de esta fuerza por la distancia de su direccion 4
un punto fijo; 6 por la distancia de su punto de apli-
cacion 4 una linea 6 4 un plano dado de posicion.

El momento de la resultante de dos fuerzas para-
lelasy con relacion d un punto cualquiera del mismo
plano de las fuerzas, es igual d la suma de los mo-
mentos de dichas fuerzas.

Porque si desde un punto A (fig. 58) tomado en
el plano de las fuerzas paralelas P y Q, tiramos la
recta An perpendicular 4 las direcciones de estas fuer-
zas y de su resultante R , el punto de aplicacion de
esta resultante debe estat situado de manera que se
‘tenga (ecs. 1 y 4) R=P+Q, y Pxmo=Qxno;
pero mo=Ao—Am, y on=An—Ao;
liego sustituyendo estos valores se tendrd

Px(Ao—Am)=0Qx(An—Ao);

que ejecatando las operaciones , trasladando los tér-
minos negativos 4 los miembros opuestos ; y resol-
viendo en factores el primer miembro, dard
(P+Q)xAo=PxAm+QxAn, 6 RxAo=PxAm-+QxAn.

ero RxAo es el momento de la resultante, con
telacion al punto A; PxAm y QxAn son los momen-
165 de las componentes con relacion al mismo punto;
loego la ecuacion anterior manifiesta L. Q. ID. D.

Esc. Para mayor sencillez espresarémos las dis-
lancias Am, An y Ao, por p, ¢, r, y tendrémos

Rr=Pp+Qq (11).
256 8i una de estas fuerzas obrase en sentido con-
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trario al de la otra, se deberia mudar su signo;y
tambien se mudaria el signo de su distancia al punty
A, si la direccion de estas fuerzas estuviese siluadg
al otro lado de dicho punto.

Ahora, si se tira la AL, las partes Ao, Am, An,
serdn proporcmnales d las AH AK, AL; Iuego en vez
de aquellas se podrdn sustitair estas en la (ec. 11)sin
alterar la igualdad; pues esto equivale 4 multiplica
todos sus términos por una misma cantidad; de don-
de se deduce que no hay una precision de que la ree.
ta An sea perpendicular d las direcciones de las fuer.
zas. Basta sdlo que las corte de un modo cualquiera,

257 Bl momento de la resultante de dos fuerzas
paralelas, con relacion d una recta que se halle enel
mismo plano'que las componentes, es igual d la sums
de los momentos de las componentes con relacion d la
misma recta.

Dem. Sean Py Q dos fuerzas paralelas y Ra
resultante , cuyos puntos de aplicacion m , n y 0, s
hailen en la recta mnj y supongamos que ‘se quieran
hallar los momentos de estas fuerzas con relacion 4 la
recta AL, que se halla en el mismo plano que las fuer-
zas 3 para esto, tirarémos desde Jos puntos m , nyo
las mM, nN , 00, perpendiculares 4 la AL, y resul-
tard (255) que PxMm serd el momento de la fuera
P, con relacion 4 la recta AL; y QxaN y Rxo0 ses
rdn los momentos de la fuerza Q y de la resulfante R.

Entendido esto, concibamos prolongada la mu
hasta que encuentre 4 la recta dada AL en an puifo
tal como A, y tendrémos (ec. 11)

RxAo=PxAm~+QxAn;
y como (256) en vez de Ao, Am, An, podrémos sus-

" tituir sus proporcionales Oo, Mm, nN, tendrémos

RxoO=PxmM-+QxnN (12).
Pero Rx00 es el momento de la resultante, t0°
mado con relacion 4 la recta AL; y como PX
y QxnN, son los de las componentes PyQ, resulta
gue la (ec. 12) espresa L. Q. D. D.
258 El momento de la resultante de un nimer
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cuglquiera de fuerzas paralelas , con relacion d una
recta que se halle en el mismo plano que las compo~
nentes, es igual @ la suma de los momentos de las com-
ponentes con relacion d la misma recta.

Suponigamos un mimero cualquiera de fuerzas P,
Q.5 T, &Fei; si desde el punto de aplicacion tiramos
4 larecta con relacion 4 la cual se cuentan los mo-
mentos, lineas. paralelas entre sf, sean 6 no perpendi-
culares 'd dicha linea , y las espresamos por p, ¢, s, #,
e, tendrémos que si espresamos por ¥ la resultante
dePy Q, y por y lalinea que desde su punto de
aplicacion ‘se tire paralela 4 las py ¢, se verificard que
Al W Yy=Pp+Qq.

' Sillamamos Y’ la resultante ¥’y de S, € ¥ la rec-
taque desde su punto de aplicacion se tire 4 la lfnea
oon relacion 4 la cual se cuentan los momentos , se
tendrd ¥’y =¥y+Ss=Pp-+Qq-+8s; _
y wmo lo mismo demostrariamos de todas las demas,
se sighe que llamando R la resultante de todas, y »
la linea que se tire desde su punto de aplicacion 4 la
linea con relacion 4 la cual se cuentan los momentos,
s¢ verificard que Rr=Pp+Qq+8s+Tt+&e. (13),
que espresa L. Q. D, D.

Si el punto de aplicacion de la resultante se halla
en la linea con relacion d la cual se determinan los
momentos, la distancia r serd cero; y la ecuacion an-
terior se convertird en Pp+Qq+Ss+Tt+&c.==0 (14).
259 Kl momento de la resultante de muchas }uer-
2as paralelas , no situadas en un mismo plano , con
relacion: & un plano paralelo d las direcciones de es-
1as fuerzas , es igual d la suma de los momentos de
dichas fuerzas. il

Sean MN y MLfig. 59) dos planos, el uno para~
lelo 'y el otro ‘pevpendicalar 4 las direcciones de las
fuerzas paralelas P, Q, S, &c. La interseccion MA
de estos placos serd una linea recta que se hallard en
el plano M L. Sea # la resvltante de las fucrzas Pydd;
Rl de las S y ¥ y supongamos que las direcciones
de Jas fuerzas P, Q, /8 y R, encuentren al plano

L . Ik
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ML respectivamente en los puntos G, D, Ey G y R
Tiremos desde estos puntos pmpendwula;es sobre

.MA , interseccion coman'de los planos MN, ML

como las dos fuerzas P y Q y su resultante se b.al}aggn

.en un mismo plano, los tres puntos D, K, Gy en que

encuentren al ML estardn: en una Jmea recra DEg,
que prolongarémos hasta que encuentre en un puaty
cualquiera B 4 la MA, ¢ al plano MN. . .1
Esto supuesto, hallanduse el punto Bien: el phnu
de las fuerzas P y Q, se tiene (255) con 1elacmn iu.

te punto xBE=PXBC+QxBD;-
pero 4 las tres distancias BE, BC y BD se Ias puedg

sustituir (z50) las perpendmularcs EK CH y DY,
que les son proporcionales; lunego la ecnacion anterior
se convertird en " XEK=PxCH+QxDY (15). -

. Espresando por R la.resultante de las iuerzas I(
y S tendrémos por: lo acabado de domostrar

I RXFO=F xEK+SxGg (16); .
ypomendo én vez de /’xEK el valor anterior, se lendli
RXFO=PxCH+QxDY~+S8xGg.

Ahora , aunque €l punto de aplicacion de la
fuerza P, se halle mas abajo del plano ML; la perpen:
dicular que desde ¢l se tire al.plano MN , y que ¢
presarémos por p; serd igual con la CH; por; Ig, mism

razon, si llamamos g, s, r,/dlas perpeudwuld:es al ph

no MN, tiradas desde los puntos de aplicacion m/ym'
de las componentes Q y. S,y cualquier punto defa
resultante R, quese podrd:tomar por punto de apliﬁ-
cion, se tendrd siempre DY==g, Gg==s, FO==r; «

y sustituyendo estos valores.en la ecuacion antwor,
se tendrd Rr—="Pp-+-Qq-+Ss;

y como se demostraria lo mismo si hubiese mas fuerw
T, &c. resulta en generaly que cuaado las fuerzas si
paralelas se tiene JLr_Pp-t-Qg-n-Ss—k.[‘s—h&?c (1 7)
que espresa L. Q. D. i

De la pesantez, y del modo de hallar los cerztrux d'é
gravedad.
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todoslos cuerpos, abandonados 4 ellos mismos, se pre-
cipitan hdcia la tierra en direcciones perpendiculares
4 susuperficie. Su intensidad no es la misma en todos
108 pumos de la superficie terrestre; se sabe por es-
periencia que crece proporcionalmente al cuadrado
del seno de la latitud, desde el ecuador donde es la
menor hasta el polo dunde es la mayor. Se ha reco-
nocido ademas que disminuye en razon inversa del
aadrado de la distancia del cuerpo pesado-al centro
de la tierra , G medida que se eleva sobre la misma
wertical. Sin embargo, se puede suponer que todas
lss partes materiales de un caerpo intentan descender
con Ja misma fuerza en direcciones paralelas.

‘261 La resultante de todas estas fuerzas se lla-
ma peso del cuerpo, y es igual 4 la gravedad de uno
de sus puntos materiales multiplicada por el mimero
de ellos 5 y como el conjunto de puntos materiales de
un cuerpo constituye lo que llamamos su masa , re-
sulta que: el peso de un cuerpo es proporcional d su
masa.

No es lo mismo gravedad que peso de un cuerpo;
lagravedad es una propiedad general ; que del mis-
mo modo conviene 4 un cuerpo que 4 su mas mini-
ma molécula; y el peso le constituye la reunion de
todas las moléculas.

De donde resulta que el peso de un cuerpo homo-
Jéneo es_ proporeional d. su volimen; y dos cuerpos
homojéneos . equivalentes en volumen, son iguales en
peso. Todo lo cual estd confirmado por la esperiencia,
womo ignalmente que los cuerpos heterojéneos no tie-
nen el mismo peso en volumenes iguales.

262 Lios cuerpos se dice que son mas o ménu&
ﬂﬁnm, segun contengan en igual voliimen un nime-
10 mayor ¢ menor de partas materiales igualmente
pesadas. De donde se deduce que la densidad relati-
vade dos ciierpos, es la relacion de sus pesos en igoal
'ruliimen A lo que pesa un cuerpo en un volimen da-
do,, se llarua tambien peso especifico; y como en um
Volémen dado pesard mas el cuerpo que tenga mayor.
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densidad, resulta que los pesos especificos son propp.
cionales d las densidades; y que si el volimen def
cuerpo es z'gual d la unidad , entdnces el peso espesis
fico es igual d la densidad; cuya proposicion puede
servir de base para formar tabias de los pesos espe-
cificos de diversos cuerpos,tanto sélidos como fluides,
263 Si llamamos D la densidad de un cuerpo, ¥
el volimen, y M su masa, serd M==V"D (18).

Espresando por letras mintsculas las cantidades

andlogas con relacion 4 otro cuerpo, serd .m=dv (1g};
y formando proporcion resultard M:m:: DV :do (ﬂo},
que quiere decir, que las masas de dos cuerpos cua-
lesquiera esidn en razon compuesta de la de sus vo-
himenes y densidades.

Suponiendo D=d, y despues V=v,se hallaré que
las masas , d igualdad de densidades , son como sus
voliimenes; y @ :gwaldad de voliimenes , son como sus
dens:dades

Maltiplicando estremos y medios (prop. zo), tens
drémos Mxdv=mxDV, que da D:d::Mv.mV (a1); |
que quiere decir, que en general las densidades de dos
cuerpos estdn en razon compuesta de la directa delas
masas, y de la inversa de los voliimenes. -

Ese. El peso de los cuerpos no varfa en an mismo
paraje de la tierra, ¢ 4 una misma latitud ; porlo
cual llamando P el peso absolato y M la masa de un
‘cuerpo, teniendo presente lo dicho (261), nos resulta
rd P=—1»; pero como la fuerza de la gravedad de ca-

da molécula varfa de un paraje 4 otro (260), y el pe-.

so es la resultante de todas estas fuerzas, si queremos
que la ecuacion anterior esprese el peso absolute de
los cuerpos, en cualquier parte que estos se conside
_ren, serd necesario modificarla , multiplicdndola por
la fuerza que en aquel paraje tenga la gravedad; que
llamdndola g, la ecuacion anterior se convertirden
P=Mg; y sustituyendo en vez de M su valor (ec.18)
§e tendrd P==¥Dg. ! .
Donde P es el peso del cuerpo, 7 su' volimen,

D su densidad, y g es la fuerza de la gravedad en
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yquel punto 6 sitio en que se considera el cuerpo.
' Ahora, en un mismo paraje, ¢ 4 latitudes ignales,
ge podrd suponer g=1, y el peso del cuerpo vendrd
espresado por el voldmen multiplicado por la deasi-
dad 6 peso especifico, y se tendrd P—=VD.
264 Paes que todos los puntos de un cuerpo es=
tin solicitados por fuerzas paralelas, se sigue que si
¢ le hace tomar sucesivamente diversas posiciones
on relacion 4 la direccion de estas fuerzas, su re-
goltante pasard constantemente (254) por un cierto
punto de este cuerpo. :

Este punto se llama centro de gravedad. Su pro-

I piedad caracteristica , en los cuerpos sélidos, consis-

te en que si se supone fijo. dicho punto, el cuerpo

4 que pertenece, permanece en equilibrio en todas las

posiciones posibles al rededar de este puntoy porgue

~ en todas ‘estas posiciones la resultante de las fuerzas

aplicadas 4 los pantos del cuerpo, viene 4 pasar por
¢l punto fijo.

265 Luego el centro de gravedad se puede con-
siderar como el ponto de aplicacion de la resultante
de muchas fuerzas paralelas ; y atendiendo 4 lo es-
puesto. (251) tendrémos que el centro de gravedad
de dos pesos iguales , es el punto medio de la recta
Que une sus centros de gravedad. De donde resulta que
¢ centro. de gravedad de todo cuerpo homajéneo es
st centro de figura, si es que tiene este wllimo 3 por-
que en este caso se podrd descomponer el peso total
del cuerpo en un nimero de pares de pesos iguales,
opuestos y equidistantes del centro de figura.

Luego 1.° el centro de gravedad de una recta ho-
mojénea estd en su punto medioy 2.° el del perime-
o, 6 drea de un paralelogramio, estd en la intersec-
Cion de sus diagonales; 3.° el de una circunferencia,
6 de un circulo , estd en su centro; 4.° el de la su-
DPerficie 6 volimen de una esfera estd en su centro &Fe.

1266 El centro de gravedad de la supérficie de un
tridngule se halla en la interseccion de dos rectas,
Qe partiendo de dos cualesquiera de sus dngulos,
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dividan en dos partes iguales sus lados opuestos, |

En efecto, si en el tridngulo ABG (fig. 60), g
tiran las AL, CO 4 los puntos L, O, wedies de g
lados BC, AB, y le concebimos compuesto de ele.
mentos paralelos 4 la linea BC, el centro de gravedad
de cada elemento se hallard (265) en su punto medio,
esto es, se hallard en la linea AL; luego el centro e
gravedad del sistema de dichos elementos estard tame
bien en la recta AL. Por una razon andloga este cen-
tro de gravedad se debe hallar en la‘recta COj; lue.
go se hallard en el punto G, interseccion de estas da
rectas, que es L, Q. D. D. .

Y como (L. 336) el punto G estd situado de ma-
nera que AG=%AL, se¢ deduce que sélo con tirarla
AL y tomar desde el vértice sus dos terceras partes,
quedard determinado el punto G. ' )

267 © Para hallar el ‘centro de gravedad de s
poligono cualquiera, se descompondrd en triangulos
se buscardn sus centros particulares de gravedad;y
considerando cada uno de ellos como punto de apli-
cacion de una fuerza paralela, igual en magnitud o
la superficie del tridngulo, se buscard (253 esc.) d
punto de aplicacion de la resultante de todas ellas,
el cual'sera el centrode gravedad que se busca (26).

268 La base sobre que insiste un cuerpo cuals
quiera , se llama base de sustentacion; y se concibe
ficilmente que un cuerpo’ estard tanto’ mas firme
cuanto mayor sea su base de sustentacion'; y quesi
esta es regular, el cuerpo estard en su mdaimo de
estabilidad , cuando la vertical tirada por su 'centr
de gravedad pase por el centro de la base. Asf, I
columna AB (fig. 61) cuyo centro de gravedad estl
en medio de su eje, estd en su méximo de estabili-
dad ; pero esta misma columna se mantendrd sin caety
aunque tenga una posicion oblicua A'B/, siempre que
la vertical tirada por el centro de grayedad caigt
dentro de la base. Estando en esta posicion 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 cuy?
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 caso el conjunto de la columna y del peso afiadido es-

taria en su mayor estabilidad.

. Se cree que las torres de Bolonia y Pisa, que
estdn inclinadas al horizonte, y parece que amena-
gan ruinay han sido construidas espresamente de esta
maneraj ¥ que en cada una de ellas se combind de
tal modo la disposicion de las partes, que la vertical
tirada por:'su centro de gravedad pasa por €l centro
de la base.! . | i

269 “El centro de gravedad del cuerpo humano
ge halla hdcia el medio de la parte inferior de la ca-
yidad , que se lama la gran pélvis.

i //Para que un hombre esté en equilibrio sobre sus
pies y es necesario que la direccion de su centro de
gravedad pase por la base de sustentacion, que de-
termina la posicion de sus pies. Un hombre que se
tiene de pie verticalmente 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 ta-
lones , estando estos en linea recta y las puntas muy
abiertas, tiene muy poca estabilidad ; porque al me-
nor movimiento la vertical sale fuera de esta peque-
iia base; no puede inclinarse hdcia adelante, & 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, estd
en el minémo de estabilidad lateral ; los volatineros
adquieren sin embargo el hdbito de mantenerse con
seguridad en esta posicion.

- Cuando un hombre estd sentado , le es imposible
levantarse , manteniendo su cuerpo verticalmente so-
bre su asiento; porgue en este caso'su centro de gra-
vedad estd sobre el asiento, y cae fuera de la base
formada por sus pies; se ve, pues, obligado 4 incli-
narse hdcia delante, para hacer que su centro de
gravedad pase por esta base.

- Un hombre que lleva un fardo & las espaldas, se
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ve precisado ¢ inclinarse adelante 5 porque el fardg |
y €1, forman un sistema , euyo centro de gravedag |

pasaria mas alld de su base , si se mantuviese yerti.
calmente.

Un hombre gque lleva un fardo en sus brazos., s
ve por la misma razon en la necesidad de inclinap.
se ‘hidcia atras.

Los diversos movimientos .que hacemos: maturals
mente con los brazos, para sostenernos cuando trope.
zamos, no tienen 'otro objeto que el procurar que la
direccion del centro-de gravedad pase por la base for.
mada por los pies. Esta es la razon por que/los vola
tineros emplean el balancin durante sus juegos, 6 ha-
cen movimientos con los brazos; y resulta que estd
mas diestro el que sin llevar balancin se moeve mé-
nos, ¢ el que no hace ningun movimiento. | .

270 De lo dicho resulta que la posicion en que
el soldado tendria mas estabilidad , seria aquella en
que formase con sus pies un dngulorecto PAQ (fig. 62);
porque enténces concibiendo unidos los estremos Py
Q de los pies, su base de sustentacion estaria repres
sentada por el tridngulo rectingulo iscsceles PAQ,
que segun hemos visto (171) es un mdximo. Y el sols
dado estaria igualmente firme, formando con sus pies
un gngulo obtuso RAQ, 6 uno agudo SAQ de igual
complemento; pues en ambos casos las bases de sus-
tentacion serian dos tridugulos equivalentes ARQ,
ASQ; pero como el soldado es un hombme que viene
del campo, y no estd acostumbrado 4 estas posiciones,
por esta razon previene muy acertadamente la tdcti=
ca, que el dnogulo que han de formar los, pies del res
cluta sea un poguito ménos que el recto ¢ escuadra.

De las mdquinas,
az1  Se llaman mdquinas, los medios que se em=
plean para hacer que las fuerzas obren sobre puntos

que se hallan fuera de su direccion. La faerza quese
aplica & la mdquina se llama potencia; y el cuerpo
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que la potencia debe poner en equilibrid, es:la resis-

sencia. Lasmdquinasse dividen en simples 'y compues-
tas : las primeras son siete 4 saber: la cuerda o md=
quing. funicular , la palanea  la polea 6 garrucha, el
tornoy ¢l plano inclinado, la rosca'y la cunia. Las coms
puestas resultan de la combinacion de las simples, y
pueden sér muy variadas. : > {

. Del equilibrio en la maroma. !

apa ) Se llama maroma 6 mdquina funicular , 4
aquella en que sélo se emplean cuerdas para svstener
pesosy 6 para contrarestar muchas fuerzas. - . 1
«+En lo que vamos 4 decir supondrémos las caerdas
sin gravedad y reducidas 4 sus ejes ; los que en este
eas0 serdn unas lineas perfectamente flexibles ¢ ines-
tensibles. 5 208 8
Sean AT, AF, AP (fig. 63), tres cuerdas unidas
pormiedio de un nudo A; sea T un punto’ fijo donde
estd atada la AT, F'una fuerza 6 potenciaaplicada 4
laAF ; que ha de mantener en equilibrio el peso P,
que estd colgado de la AP, y propongdmonos hallar
las eondiciones del equilibrio. 44
. Para esto, descompondrémos la fuerza AF, que
meptesentarémos por' AB, 'en otras dos ; lastina AL en
ladireccion del cordon AT, y lasotra:AM directa=
mente opuesta al pesoylo’ que exijerque lastres cuer-
dis estén en un mismo-plano.: Ahora ;' la fuerza: AT
quedard destruida por:la resistencia-del punto fijo, ¥
Tepresentard la presion ejercida sobre dicho punto,
loque es lo mismo, esta ‘serd la tension T'de la cuerda
AT; y la fuerza AM serd la que deberd ser: igual al
Beso'en el caso del equilibrio ; luego se tendrd o |
_ F.P:T::AB:AM:AL; ] O FL)
Pro (244) en este caso cada fuerza estd espresada por
%3eno del dngulo que forman las direcciones de las
Wras dos; luego las condiciones del equilibrio vendrin
Bpresadas por I P:T::sen TAP:sen. TAF:sen. FAP. !
273 ' Si la cuerda TAF (fig. 64) pasa por un anis "

® -

© Biblioteca Nacional de Espaha




a0 ESTATICA:
Lo ¢ softija A, atddaal estremo de la cuerda AP; pary
que baya equilibrio se necesitard ademas que la.dires
cion del peso P divida en dos partes iguales el*dnguly
T AF; porque como en este caso la direccion del:pesy
estd ignalmenteinclinada respecto de las dos 'cuerdas
AT, AFyno hdy ninguna razon paraque la sortija corra
hdeia ningun lado ; de donde résulta/que las ‘dos cuers
das AT, AF, estardn igualinente tirantes y se tendf
F.P; sen. TAP==sen.iTAFisen TAF: : (I. § 460 con)
sen.iTAF:2sen. 2 TAFcos. 2 TAF: ;1:2c08. S TAF,
b 274 Ahora, sidados dosipuntos fijos T,F (fig.6g),
y:la longitad de una cuerdaTAF, atada @ dichos dps
puntos, se quisiera determinar. el punto A en quese
detendriaiél peso P, colgado de una sortija que puede
correr libremente por la cuerdas por los puntos T, T
se:tirarian las verticales TG ; FH ; 'y haciendo centrs
en los mismos puntos con un radio igual 4 la longitud
de la cuerda, se determinarian en las verticales los
pontos N, G y el punto de interseccion A de laslis
neas TNy FG; seria el que se pedia. Al
Porque tirandolashorizontales NM, G, los tridn
gulos rectdngulos TMN , FGH, ademas de tener la
hipotenusas iguales, porser iguales 4 la cuerda, tienen
iguales los catefos MN , GH ; luego (I. 273 cor. 2.°)
serdn iguales, y nos dardn el 4ngulo en T igual alen
F; pero el dngulo en T==TNF, por alternos internos;
luego el dngule en F=TNF'; por lo que el tridngulo
NAF es isdsceles, y dard AN=AF; ahora, el 4ngul
PAQ=TNF ‘por-correspondientes ; el QAF=GIFN;
por alternos internos ; luego el dngulo TAQ=0QAE;
luego el punto A, determinado de este modo es ftal
que la direccion del peso P divide en dos partes igua
les el dngulo TAF; luego este serd el punto dondese
detendrd la sortija. L. Q.'D. D. . :
275 Ahora observarémos que cuando el peso 6
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 estdn
aplicadas las dos potencias T, F, que se contrarestan
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de donde se deduce que cuando dos fuerzas: tiran de
Jos estremos -de ‘una cuerda, que-estd sujeta 4 un pun-
to fijo, la presion sobre esfe punto divide en dos pars
tes iguales el dngulo formado por las dos partes de la
auerda, las cuales estdn entdnces ignalmente tirantes.
“lggbr - Luego cuando dos fuerzas se equilibran, por
medio de una’ cuerda que pasa{por la vonvexidad de
un poligono ¢ de una curva cualquiera, la présion so-
breel vértice de'cada dngulo le divide én dos partes
iguales; todas las parteside la cuerda se hallan igual-
mente Lirantes, v las dos fuerzas son iguales. ;

‘977" ‘Supongamos ahora muchos nudos vnidos en-
tresf por medio de las coerdas AB, BC, &e (fig. 66);
y tirados por las fuerzas P, Q, R 84 Py yosapons
games que en el cazo de 'qu.lllll)rlu se quiera averis
guar la relacion entre dos fuerzas cualesqmera del
sdstema’y v, g. entre Py T,

f Para esto, tendrémos que como el sistema’se su-
pone €n ethbrio, y en cada nudo A, B, C, &c. sd=
lo estén rennidas tres cuerdas, seﬁa]n-nd-o por i, t'y
las tensiones respectivas de las AB, BG, y los dngu-
los por las letras mindsculas que tienen. en los arcos;
tendrémos (27 3) ‘estas tres proporciones:
Pitiisen.azsen.b it i1’ sen.cisen.d, ;T isen.etsen. fi
que mulnp]:uadab lordenadamente (I 191) dan
" P:T:sen.asen.csen.exsen.bsen.dsen.fy
qae manifiesta la relacion pedlda. diRl

278 °8i las foerzas Q. R, S (fig. 67), fuesen unos
-~ pesos , €l poligono PABCT y' ellos estarian en nn mis-
mo plano vertical; porque el plano vertical PAQB y el
ABRC; tienen comun la ‘recta-AB que 1o es verticals
PoF una razon semejante el plano ABRC y el BGST
%n uno mismo, y as{ sucesivamente si hubiese' mas.

‘Ahora, los dngulosa, d, y los e, fy &e: tiétien v
mismo seno, por ser suplememos los unos de los otros;

‘uego simplificando la proporcion anterior, se tendré

- P:T::sen.essenih.
‘Pero si por el punto de concurso & de lag dos fuer-
us P, T, se tira la yertical zx, resultard el dngulo
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g=xG83:por-alternos internos, y por conmguiente
Ui sen; g_sen.zCS..__seu,SCT—-sen & ;
y el dngulo h=zAQ y sen.h=sen.zAQ=sen.b; .
y sustituyendo en vez de sen.e y sen.b sus 1guales e
la proporcion anterior, se tendra P:T::sen.g:senih -

. Y como las fuerzas P, T estin en la razon delog
senos de los dngulos que forma lajotra con una tepce.
ra xz, resulta (244) que la vertical xz es la direccion
de la resultante de las dos fuerzas P, Ty y por consis
guieate tambien lo serd de los pesos Q, R, S, &, que
cargan las cuerdas y contrarestan las fuerzas Py /T,

~279!Una cuerda pesada se puede considerar-como
un hiloicargado de una multited de peqaefios pesos
distribuides en todos sus puntos, ¥ por consiguiente
este hilo formard un poligono. de tantos lados eomo
pesos pequeiios haya; y concibiendo que los pesosva-
yan disminuyendo , lo irdn haciendo igualmente los
lados del polfgono; y en llegando id su limite, el polf-
gono se convertird en una curva que toda ella estard en
el plano vertical ; en que se hallen las dos: potencias
aplicadad 4 sus estremos en direcciones tangentes §
esta curva:, y si por el puntode concurso de estas
dos tangentes.se liace pasar una recta vertical , esta
comprenderd el centro de gravedad de la cuerda, ¥
serd la.direccion de la resultante de las dos fuerzas ¢
presiones, que cargan sobre los: dos puntos de apoyo;
las cuales estardn en razon inversa de los senos de los
dngulos que sus direcciones forman con la vertical.
~Luego si.una potencia obra sobre un cuerpo ¢ una
mdquina, por medio de una cuerda pesada, y en una
direccion que no sea vertical, la cuerda no comunica-
rd toda la accion de la potencia, sino enel caso de que
la vertical tirada por el punto de concurso de las
tangentes en los estremos de la curva descrita por la
cuerdasdivida en dos partes iguales el dngulo forma=
do por dichas tangentes,
280 Una cuerda pesada no puede Jamas estar
exactamente tirante, sino en una direccion vertical,
Porque descomponiendo el peso de la- cuerda‘en
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dos foerzas, directamente opuestas 4 las dos potencias
que la tienen tirante' y la mantienen en equilibrio,
dicho’peso estd representado (244) por el seno del 4n-
gulo que forman las dos potencias; y commo el peso de:
la cuerda 1o puede jamas ser nulo, se sigue gue el
seno siempre tendrd algon valor . y por censiguiente
punca el dngulo podrd llegar 4 valer dos rectos.

De la palanca , balanza ¥ romana.

481t La palanca es una vara 6 barra inflexible,
tecta ¢ curva, cuyo movimiento ha de ser de rota-
cion al rededor de un punto fijo, que se llama punto
de apoyo, hipomorlio , 6 simplemente apoyo.
¢ En'la palanca (fig. 68) hay tres cosas que consi-
derar; d saber : la potencia ¢ fuerza P, la resistencia’
dpeso Ry y el apoyo C; cuando el apoyo estd entre:
lafuoerza y el pesoy la palanca es de primera especies’
cuando el. apoyo estd en el estremo C (fig. 69), y el
peso R estd entre ‘el apoyo y la potencia, la palanca se
llama de segunda especie; y cuando estando el apoyo’
en el estremo , la potencia se halla entre el peso y el
apoyo, la palanca eside 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, cuye punto de apoyo!
esti en C. Supongamos la potencia P aplicada en el
punto K, donde sudireccion encuentra 4 la vertical ti-
rada por el centro de gravedad del peso R; tirese la
recta KC ‘al punto- de ‘apoyo ; témese la parte KHI!
para representar la potencia P, y sobre ella como dia-
gonal y las direcciones KDy KC, costriyase el para-!
lelogramo. DHEK. : :
Ahora, en vez de la fuerza P se podrén sustitnit

(243 esc.) las dos KE, KD y como la KE quedard’
destraida por la resistencia’ del apoyo, y la KD estd’
directamente opuesta al peso R , deberd serle igual
@ ¢l caso del equilibrio. Tdmese ahora KG=KDj
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y tirese Ja GE; de donde resultard por ser KG igna]
y paralela 4 HE, que la figura KHEG serd ua py. |
ralelogramoj; lunego KE que es la carga del.appy.oiﬁ i
al misno tiempo la resultante de las dos fuerzas 2|
R; y en virtud de lo espuesto (244) serd
P:R:sen.GKRisen.CKP, st ik B
Pero si desde el punto C tiramos las CL, CM, '
perpendiculares 4 las direcciones de las fuerzas R
P, resulta que estas espresardn los senvs de los .
gulos CKR, CKP, con relacion al mismo radio C;
luego se tendrd P:R::CL:CM; 2 i
lo que manifiesta que la potencia ty resistencia estn
én razon inversa de las distancias de sus direcciong
al punto de apayo. vl
Como toda fuerza se puede considerar aplic
en cualquier punto de su direccion ; podrémos supss
ner que P obra.en M, y R'en L,y en vez deh
palanca recta ACB podrémos considerar la palanck
angular LCM que produce el mismo efecto. it
283 La proporcion P:R::CL:CM, :
es lo mismo que KH:KG=HUE::CL:CM,
y manifiesta que las dos lineas KH, HE, son propor-
cionales 4 las GL, CM. Ahora, como los dngulos My
L, del cuadrildtero CMKL son rectos, el dngulo X
serd suplemento del C; pero el dngulo K es tambien
suplemento del dngulo KHE; luego el dngulo C=KHE
luego si se tira la. ML, los tridngulos CML , KHE,
serdn semejantes (L 330), y dardn HE:KE::CM:ME
y Mamando C la carga del apoyo, se tendrd = 100
R:C:CM:ML, 6 PiR:Ci:CL:CM: ML« 10 o
lo que manifiesta que la potencia, el peso y catgl
del apoyo, se pueden espresar respectivamente pof
los lados CLi, GM, ML, del tridngulo CML. £ &
284 Si la palanca es recta (fig.. 68), y las diress

" ciones PB, RA, de la potencia y peso son paralels

entdnces en vez de las perpendiculares Cr, Gpys
podrdn sustituir las oblicuas 6 brazos de palance AGy
CB, que les son proporcionales (I. 331); por lo gue
en este caso la potencia 'y peso estdn en razon imversk
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ESTATICA. 175
de sus brazos de palac:.. Asi , para que la potencia
esté favorecida , se déB€rd procurar que su brazo de
palanca BC sea mayor que el brazo CAj si los brazos
son iguales , la potencia y peso deberdn ser iguales;

s el brazo de palancalde la' potencia’ fuese menor
que el del peso, se necesitaria siempre una potencia
mayor que el peso que se queria equilibrar. :
. abs En la palanca de segunda especie (fig. 69),
siempre estd favorecida la potencia; porque ‘el bra-
zodé palanca CD 4 que s¢ aplica la potencia, siempre
gerit mayor que el CB 4 que se‘aplica la resistenciag
ysi ladistancia de esta al punto de apoyo fuese nula,
tambien lo deberia ser la fuerza, como en efecto de-
be verificarse ; porque entdnces el peso estd sostenido
por el apoyo y no por la-potencia. -
276 Por estas mismas razones, en la palanca de!
tercera. especie (fig. 70), siempre estd perjudicada la:
potencia.. Por lo cual sdlo se aplica: con: ventaja en:
los telares , donde las resistencias son .pequefias, y»
con facilidad las puede poner en movimiento el teje-)
dor con sus pies. %/, 711, e -
287 En la palanca hemos prescindido de su peso;
sl s quiere atender 4 €l se le deberd considerar co-
mo una fuerza aplicada verticalmente d su:centro de
guavedad , -y considerar su momento como si fuera
ua verdadera fuerza.

1288 . Se llama balanza 6 peso de cruz , 4 una pa-.
lwca de primera especie de brazos iguales, que sirve
para pesar las mercancfas ; la palanca AB (fig. 72),
se lagfa-1a cruz ; en'supunto:medio E €std atrave-
sda por vu. eje perpendicular que se lama. fiel , y»
tatra en los ojos de las armas EM, que se llama la
aleoba , iy es la que sostiene la méquina; el fiel ter-
mina por la parte inferior en an corte mas. ¢ ménos;
8gudo, segun se destine la halanza para pesar en pe-

fueio 6 en grande; por entre las armas pasa una lén-'y,

flieta xz perpendicular 4 la palanca, la enal cuando:
{ueda dentro de la alcoba manifiesta que la palanca

5t horizontal ; de los estremos A, By dela palanca .
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176 ESTATICA.
cuelgan: por-medio de tres. uones'dos platillog ¢.
D; en el uno v. g. en C;se can las pesas conaci':
das de 4 libra, dos libras, media libra &¢., y eng
otro se va echando el género 6 mercancia hasta qu'g
se equilibra con la pesa; y la lengiieta con su desyiy
hicia la derecha ¢ hdcia la izquierda, ¢ quedando e
la alcoba, manifiesta que falta género, que estd. cor:
rido, como se dice vulgarmente, ¢ que estd en cap
¢ en fiel.
289  La romana (fig. 73) tambien es una palang
AB de primera especie, y sélo se diferencia de la ba-
lanza en que el fiel E estd inmediato 4 uno de sus
estremos; en el estremo A hay un garfio G donde s
cuelga el peso R, y 4 lo largo del brazo mayor, que
estd con las divisiones de arrobas, libras €e. segun
la magnitud de la romana, corre por medio de um
argolla nn peso constante P, que se llama pélon; yla
division e que se pone el pilon para que la romana
quede en ¢aja, ¢ un poco corrida (que es como_se acos
tambra) sefiala el mimero de arrobas, libras &e. que
pesa el género R. .
. Comunmente tienen dos divisiones las ‘romanas
la; una correspondiente 4 la posicion que tiene ahora,
quese llama por lo mayor; y la otra cuando se cuel-
ga la romana del garfio k, que se llama por lo menot.

De la polea ¢ garrucha vy de las tréculas vy polipas-
tros. . i Y a

- 290 Se llama polea 6 garrucha, 4 un cilindropo-
co grueso , en cuya superficie esterior hay una espe
cie de garganta 6 carril que se llama cajera, por doud
de pasa una cuerda, 4 cuyos estremos se aplican h
potencia y la resistencia. HOG A

El eje de ]a polea sale un poco .por ambos lades
de la superficie de las dos caras, y se apoya enu
armazon ‘CO (fig. 74), de modo que pueda jirar cof

“toda libertad.

Se puede hacer uso de la'polea de dos distint6®
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ESTATICA., 177
modos: 6 estando fijo el centro, como se ve (fig. 74),
| en cuyo caso la polea jja 6 inmdoil, y la potencia
| y resistencia obran en direcciones tangentes 4 la po-
| Jea d e aplica la resistencia al centro de la polea, y
Ja potencia 4 un estremo de la cuerda cuyo otro estre-
mo estd fijo, y se llama polea mévil , que estd repre-
sentadapor la (fig. 75).
991~ Para averiguar las condiciones de equilibrio
en la polea fija, tirarémos los radios Cp, Cr (fig. 74);
como podemos suponer (240) que P obraen p y R
er, la palanca angular pCr, dard (§ 282) P:R::Cr:Cp;
y como Cr=Cp, por radios, se tendrd P=R;
| lnego en la polea fija, para que haya equilibrio, es ne-
. aesario que la potencia sea igual d la resisiencia; mds
i pesar de esto nos proporciona la ventaja de poder va-
riar la direceion de la fuerza que se ha de emplear.
292 Para averiguar la carga que sufre el centro
| G, observarémos que debe ser la resultante de las dos
fuerzas P y R ; y como estas son iguales, la direccion
de su resultante, que debe pasar por el punto de con-

- arso O de las RrO, PpO y por el punto fijo G, para

que pueda ser destruida por él, dividird (273) en dos
partes iguales al dngulo POR; luego si espresamos di-
cha resultante por R’, tendrémos (§ 244)
P: R'::sen.COR:sen.POR;
peto si se tira la cuerda pr, serd el dngulo COR=Crp,
por ser ambos. complementos del #CO; y como por ser
tectos los dngulos CpO, CrO, el dngulo pOres (1.310)
suplemento del pCr, resultard (I. § 459 cor.)
sen,pOr—sen.pCr;

liego P:R’::sen.Crp:sen pCr:Cp:pry
Bloes, la potencia esd la presion que sufre el centro
fijo, eomo el radio de la polea es d la cuerda del arco
{ue abraza el cordon.

293 Para determinar las condiciones de equilibrio

la potencia y R el peso, tenemos que en el caso de
¢uilibrio representa aqui R lo que en la polea fija

T. II.
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178 ESTATICA.

la polea; por lo que la condicion de equilibrio sers
P:R::CS:50; ﬁ : ,

esto es, que en la po!ea mévil la potencz’a s G la re.

sistencia, como el radio de la polea es d la cuerda del

arco que abraza el cordon,

294 Si los cordones (fig. 76) son paralelos I
cuerda SO serd el didmetro, y la proporcion anterior
dard R=2P; de modo que una fuerza dada P.s
equilibra con una doble R,

Si el arco SDO (fig. 75) fuese la sesta parte de Ia
circunferencia, la cuerda SO seria igual al radio C8,
y la potencia resultaria igual con la resistencia; sies-
te arco dlsmmuyese, la faerza P seria mayor quela
resistencia R, de manera que la méquina perjudica-
ria 4 la potencia.

295 Conociendo la relacion de la potencia 4 Ia
resistencia en la polea mdvil , es fdcil hallar esta re-
lacion en una combinacion cualquiera de estes dos gé-
neros de poleas. Y cuando tienen la disposicion que
manifiesta la (fig. 77) se deduce que la potencia P es
4 la resistencia R, como el producto de los radios AB,
A’B’, A”B"”, de las poleas, es al producto de las cuer-
das de los arcos BC, B’C/, B”C”,

6 P:R::ABxA'B’xA"B":BCxB/C'xB”C".

296 Una reunion cualquiera de poleas fijas ¢ md-
viles, forman lo que se llama trdculas , polipastros 6
aparejos. La que estd representada en la (fig. 78)es
la mas ventajosa para la potencia.

La trécula (fig. 79) estd formada de tres poleas
fijas 4 unas mismas armas OV, y de otras armas md-
viles AK-que tienen fijas 4 ellas otras tantas poleas.
Una misma cuerda las abraza dgodas pasando alter-
nativamente de una polea de las armas fijas 4 una de
las armas mdviles; esta cuerda estd unida por su es-
tremo 4 las armas fijas; 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 pe-
so de estas mismas armas y el de las cuerdas que las
unen 4 las poleas fijas. .
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ESTATICA. 179

Para determinar la relacion entre P y R enel ca-
so de equilibrio, observarémos que pues los cordones
EB, F'C, &e. forman parte de una misma cuerda,
deben sufrir todos la misma tension en el sentido de
su longitud ; porque es imposible que una cuerda es-
té designalmente estendida en sns diferentes partes
si ha de estar en equilibrio, Luego si se descompone
la fuerza R en otras tantas fuerzas paralelas ¢ igna-
les como cordones hay empleados en sostener este peso,
¢s decir ; en seis fuerzas dirijidas segun los cordones
EB, E‘G, E'B/, F”/C’, &e. estas componentes iguales
espresardn las tensiones de estos cordones,

Asi, cada uno deestos seis cordones es tirado en
el sentido de la pesantez por una fuerza igual LR,
de modo que el cordon EB estd en el mismo caso que
si se suspendiese en su estremo inferior un peso igual
4 LR ; pero el mismo cordon estd tirado en sentido
contrario por la fuerza P; luego se tiene para el equi-
librio P=LR, 6 R=6P,

Por consiguiente la potencia P se equilibra con
una resistencia igual 4 6P, Ahora, en cunalquier otra
trdcula dispuesta de la misma manera, y que no se
diferencie de esta sino por el nimero de las poleas,
deducirémos por un procedimiento semejante, que la

+ potencia es @ la resistencia en el caso de equilibrio,
como la unidad es al niimero de cordones que terminan
en las poleas de las armas mdviles , 'y que se pueden
considerar como empleados en sostener la resisiencia,

Del torno, de las ruedas dentadas , del cric ¢ gato,
v de la cdbria.

297 Se llama torno en general 4 una rueda atra-
vesada perpendicularmente por un cilindro , coyos
estremos descansan sobre dos apoyos Gy G (fig. 80);

en esta mdquina‘una potencia P aplicada en una di-+ »
reccion tangente 4 la circunferencia de la rueda, se7,

lleva tras sf 4 dicha circunferencia y al cilindro que:
estd s¢lidamente unido 4 ella; y obligindoles 4 dar
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vueltas al rededor del eje del cilindro, es: causa de
que se vayan arrollando sucesivamenteal rededor del
cilindro las diferentes partes de la maroma DQ, {1,
cual estd atado el peso que se quiere’ clevar G acercar
al cilindro.

En algunas ocasiones no se hace uso de rueda pa-
ra hacer que dé vueltas el cilindro, sino que se colocan
perpendicuiarmente 4 su eje unas palancas B 'd que
se aplica la potencia, y produce el mismo efectoque la
rueda, siendo mas fdcil su trasporte. Enotras lleva el
cilindro en sus dos estremos unas cigiiefias P, § lag
cuales se aplica para el mismo fin la potencia ¢ fuer-
za motriz; y en otras se ponen unos chentes a,a PRk
mover la rueda.

298 En cualquiera de estas dlsposwmnes se pue-
de colocar, combinando su accion coh una ¢ muchas
poleas mdviles, para levantar pesos, como se ve en la
(fig. 81), suponiendo que la polea L fepresente la
seccion de un torno.

Cuando el eje del cilindro est en sitvacion ver-
tical, recibe el nombre de argiie ¢ cabrestante , como
el de la (fig. 82).

299 En esta mdquina (figs. 8o y 82) se verifics
para el equilibrio, que la potencia es d la resistencia,
como el radio del cilindro es al de la rueda.

Porque si concebimos la potengia P aplicada en
K, y el peso R en D, como el eje del cilindro es fijo,
podemos considerar la seccion perpendicular al e
que pasa por D trasladada al punto G; y en este caso
tendrémos en G una palanca en la que la potencia es-
t4 apicada 4 una L distancia del punto de apoyo, que
es un punto del eje, ignal con el radio de la rueda
que espresarémos por R’, y la resistencia obrard 4 una,
distancia del punto de apoyo igual al radio del cilin-
dro que espresarémos por r; lnego (282) se tendrd

P:R:r:R’, que es L. Q. D. D.

300 GCuando se combina el torno con un aparejo,
tréeala 6 polipastro, resulta la mdquina (fig. 83), qué
se llama cdbria, la cual se emplea para levantar ma-
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ESTATICA. 1812
sas considerables, como cafiones, &c. cuyas condicio-
nes de equilibrio son : que la potencia sea d la resis-
tencia 5 como el radio del eje del torno es d tantas
peces el radio de la rueda, como cordones terminan
en las poleas mdviles. .

Luego anmentando el nidmero de cordones 6 el ra-
dio de la rueda, 6 disminuyendo el del cilindro, se
puede aumentar todo lo que se quiera la ventaja de
la potencia.

301 En un sistema de tornos colocados como re-
presenta la (fig. 84), la potencia P aplicada 4 la rue-
da AD, hace mover al cilindro BC que comunica el
movimiento 4 una rueda A’D’, per una cuerda BA’,
Esta rueda A’D’ hace mover al cilindro C'B, al cual
estd anida una cuerda B’A”, y asi sucesivamente has-
ta el ditimo cilindro, que estd cargado con la resis-
tencia R. Las condiciones del equilibrio son

P:R::0BxO'B'x0"B":0Ax0'A’x0"A”.

Esto es, la potencia es d la resistencia , como el
producto de los radios de los cilindros es al producto
de los radios de las ruedas.

30z Se llama rueda dentada 4 un cilindro mdvil
al rededor de un eje, y en cuya superficie tiene unos
filetes 6 dientes; estos engranan ¢ engargantan en los
que se forman del mismo modo sobre otra rueda den-
tada &e. Sobre el eje de cada rueda dentada se adap-
ta ordinariamente otra, que forma cuerpo con ella y
cuyo 'didmetro es menor; esta rueda menor se llama
pifion, y 4 sus dientes alas. De donde se deduce que
un sistema de raedas dentadas (fig. 85), no viene 4
ser otra cosa que un covjunto de tornos como el an-
terior ; y los pifiones representan los cilindros de la
combinacion precedente, Por lo que se deduce, que
en las ruedas dentadas la putencia es d la resisten-
¢ia, como el producto de los radios de los pifiones es
al de los radios de las ruedas.

303 El cric 6 gato es una miquina que se refie-
re al torno, y que no se diferencia esencialmente de
€l. Consiste en una barra AB (fig.86), guarnecida de

-t
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182 ESTATICA. ,
dientes en una de sus caras, y mdvil en el sentido
de su longitad; los dientes de esta barra engranan
con los de un piiion E, que se hace jirar sobre un
eje por medio de un manubrio GM ; los dientes del
piiion llevan consfgo 4 los de la barra, y bacen subir
al peso que se coloca sobre la vabeza A de esta barra,
¢ se suspende en su estremo inferior B; este peso es
la resistencia; la potencia estd aplicada al estremo
M de la cigiiciia 6 manubrio; y suponiendo su direc-
cion MG tangente # la circunferencia que describe
este estremo, es necesario para' el equilibrio que la
potencia sea d la resistencia, como el radio del pi-
iion es al radio de la cigiiefia.

Del plano inclinado.

304 El plano inelinado se llama asf porque for
ma un dngulo con el horizonte; sirve para sostener
un cuerpo poniéndole en equilibrio con otras fuerzss.

Para manifestar su uso, supongames que se ten-
ga un cuerpo M (fig. 87), cuyo peso R le consideras
rémos reunido en su centro de gravedad G. Para que
este cuerpo pueda estar en equilibrio por una fuerza
P, sobre un plano inclinado , es necesario que las
fuerzas R y P tengan una resultante que se destru-
ya por el plano inclinado, lo que en primer lugar
exije que dichas fuerzas se hallen en un mismo plano
(278); y siendo R una vertical que pasa por el cen-
tro de gravedad, el plano RMP serd tambien vertical,
y contendrd el centro de gravedad G. Por lo que la
primera condicion de equilibrio es que la dir¢ccion
GP de la fuerza P debe estar en un plano vertical,
que pase por el centro de gravedad del cuerpo.

La segunda condicion es que la resultante GN
de las fuerzas R y P sea destruida por la:resistencia
del plano inclinado; luego para que esto se verifigue
deberd dicha recta ser perpendicular al plano incli-
nado, y encontrarle en uno de sus puntos.

305 Quedando satisfechas estas dos condiciones,
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supongamos que sea M un cuerpo que se equilibre
con una fuerza P sobre un plano inclinado. Conci-
bamos espresado su peso por la GR, y descomponga-
mos esta fuerza en otras dos, la una GN perpendicular
al plano inclinado, y la otra GL que obre en la di-
reccion de la potencia P, y (244 cor.) tendrémos

P:R::sen . RGN:sen.NGL.

Aquf observarémos que siendo el dngulo RGN
constante, pues las direcciones GN y GR son dadas,
la potencia quedard mas favorecida cuando el dngulo
NGL tenga el mayor seno, que serd cuando sea rec-
10, en cuyo caso la direccion GP de la potencia serd

aralela al plano inclinado; y como entdnces el tridn-
gulo LGR serd semejante al ABG, por ser ambos rec-
tingulos , el uno en L y el otro en B, y tener el
dngulo RGL igual (I. 258) con el ACB, serd

P:R:GL:GR:BCG:AG;
que quiere decir, que cuando la potencia es paralela
4 la longitud del plano, se verifica que la potencia
es & la resistencia, como la altura del plano es d
su longitud.

En el mismo caso tendrémos GN:GR::AB:AC,
gqne quiere decir, que la presion que sufre el plano
inclinado es @ la resistencia ¢ peso del cuerpo, como
la base del plano es d su longitud.

Ese. Si llamamos « al dngulo BAC=LRG, el
tridngulo rectdngulo GLR nos darid (I. 464 esc.)
GL=RGxsen.LRG=Rsen.e. , y LR=GN=Rcos.«.

306  Si la direccion de la potencia fuese paralela
(fig. 88) 4 la base del plano, se tendria '

P:R::GL:GR::BC:AB,
que quiere decir, que la potencia es d la resistencia,
como la altura del plano inclinado es d su base.

De la rosca.
307 Se llama rosca 4 un cilindro recto, rodeado

de un prisma triangular ¢ paralelogrémico , que por
una de sus caras estd unido al cilindro, y es tal que
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en cualquier punto forma un mismo dngulo con Iy
g eneratriz del cilindro,

Se llama paso de la rosca (fig. 89) el intervalg
¢ distancia AB entre dos filetes consecutivos, medi.
do paralelamente al eje de la rosca.

Si sobre AB se costruye an tridngualo ABM rec.
tingulo en B, cuyo lade BM sea igunal 4 1a circun.
ferencia del cllmdro, y suponemos que este tridnguly
se arrolle al cilindro , el punto M vendrd 4 parar al
punto B, la hipotenusa AM despues de arrollada s
convemrd en AEB, y conservard constantemente la
misma inclinacion sobre AB y sus paralelas, y serd
la posicion del filete sobre la superficie del cilindro;
el filete siguiente tendrd la misma inclinacion , can
tal que sea la hipotenusa de un tridngulo rectdngulo
exactamenteigual con el anterior, y asi sucesivamente,

308 Luego 1.° todos los pasos de una rosca bien
construida son iguales.

2.2 Un punto pesado en equilibrio sobre el filete
de la rosca, se puede considerar como sostenido sabre
un plano inelinado , cuya altura sea el paso de la
rosca , y la base la circunferencia del cilindro.

3.° Cuando una lfnea curva tiene la forma de la
AEB, se llama espiral ; y como el filete de la rosca
es un sélido que tiene esta figura, se sigue que dicho
filete se puede considerar como compuesto de tanigs
espirales paralelas entre si como puntos iiene la sec-
cion del filete: suponiendo que cada espiral rodea d
un cilindro cuyo radio es la distancia de dicha espi-
ral al eje de la rosca,

La rosca entra en un sélido ¢ llamado tuerca, que
en sn interior tiene unas concavidades iguales y dis-
puestas del mismo modo que el filete de la rosca; de
manera que se puede cousiderar la tuerca como el
molde ¢ 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.

309 Para el equilibrio la potencia es al peso con
que esta cargada la tuerca, como el paso de la roscd
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o & la circunferencia que describe la potencia.
. Porque estando la rosca fija y vertical, la tuerca
ghandonada £ su gravedad y prescmd:endo del roza-
miento, descenderia recorriendo todos los filetes infe-
riores de la rosca, y una potencia horizontal P apli-
cada 4 la tuerca podria muy bien oponerse 6 contra-
restar este movimiento. Suponiendo ahora el peso R
(fig. 9o) con que estd cargada la tuerca, descompues-
to en tantos pequefios pesos » como puntos de la tuer-
o apoyan sobre el filete de la rosca: concibamos la
fuerza P descnmpuesta en otras tantas horizontales
gomo pesos pequefios hay; y sea p la fuerza elemen-
tal que se debe equilibrar con el peso r colocado en
A; tirese por el eje una horizontal LAD, que pase por
¢ punto A, y supongamos que la fuerza P obre per-
pendicularmente 4 LD ; imaginemos ademas que el
peso » esté sostenido al principio por una fuerza s pa-
nlela 4 p; llamemos 4 la altura ¢ paso de la tuerca,
fr’ R’ las distancias LA, LD. Ahora, puesto que
fuerza horizontal s sostiene el peso r, por medio
de un plano inclinado cuya altura es 4 y la base es la
dgircunterencia que tiene 7 por radio, se tiene (§ 305)

swridiemr’,

Pero considerando LAD como una palanca cuyo
apoyo estd en L, y observando que la fuerza p, cbran-
doen D debe producir el mismo efecto que la s que
obraen A, se tiene pistir’s R,

Muluplicandn estas dos proporcmnes, se tendrd

piradiewR’;

¥ multiplicando los dos términos de la primera razon
pot el mimero de los pesos, se convertirdn respecti-
vamente en P, R, y la proporcion serd PiR:id:2aR’5
que es L. Q. D.D

3ro Sila rucda de un torno es dentada (fig. gr),
Y sus dientes engranan en los filetes de una rosca, 4
I que una potenvia P procura poner en movimiexto
por medio de una cigliefia, se tendrd la mdquina que
sellama tornillo sin fin; y para determinar la relacion
de la potencia al peso se observaré lo siguiente.
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19, La potencia es d la resistenicia que un diengs
de la rueda opone al filete de la rosea ; ¢como el paso de
esta es d la circanferencia que describe la potencia,

2.2 ' La resistencia del diente de la rueda es al pe.
so R que se ha'de levantar 6 sostener , como el radjy
del cilindro es al radio de la rueda; y multiplicandy
‘estas proporciones se deduce que la potencia es al Deso,
-coma el producto del paso de la rosca por el radio del
cilindro es al producto de la c;rcunjermcm de lg i
giieria por el radio de la rueda )

De la cuna.

311 La eufia (fig. 92) es un prisma, cayas bases
son triangulos'que por lo regular son isdsceles; la ca-
ra correspondiente al lado desigual‘del tridngulo, que
generalmente es menor que‘los ctros, se llama cabeza
de la cufia; la arista opuesta 4 la cabeza se llama cor-
te, por el cual se introduce en el cuerpo que se quie
re dividir,

Sea ABC el perfil de la cuila, ¢ una seccion cau-
sada por un plano perpendicalar d sus aristas), y 'que
pase por la direccion de la potencia P (que comunmien-
te obra por medio de un mazo), aplicada perpendica-
larmente 4 AB: Descomponiendo la' fuerza en otras
dos X, Z, respectivamente perpendiculares 4 los lados
AC, BC, se tendrd' (244 cor.)

P:X:Z::5en.X0Z:sen. POZ:sen . POX;
pero (1459 ¢or.) en vez de estos senos se pueden
sustituir los de los dngulos C, B, A, que son sus su-
plementos, 6 (T. 468) los ladoa opuestos d estos en
el tridogulo ABG; luego la serie de razones iguales
anterior se cnnvertlré en P:X:Z:AB:AC:BC.

312 Descomponiendo la fuerza Z en otras dos, la
una perpendi'c'u’lar y la otra L paralela 4 la cabeza
de la cufia, se tendrd (§ 244 cor.)

Z1Lasen: MIOL=r1:sen.MOZ=sen.POZ::1:5en.B;
y como tirando la CK perpendicular 4 la cabeza de
la cufia, se tiene 1:sen.B::CB:CK,
serd Z:L::CB:CK.
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_Pero 4ntes teniamos P:Z::AB:BC,
Iﬂégo multiplicando estas dos proporciones y simpli-
foando , serd’ P:L::AB:CK. -
Igaalmente, por ser AC=AB, respecto de L’ se
encontraria P:L'::AB:CK;
lnego tendrémos P:L:L%:AB:CK:CK,
qug'da P:L“FL’::AB:.'ZCKQ
o que manifiesta que la fuerza es al efecto que pro-
duce en el cuerpo que se ha de bajar, como la base del
ridngulo isdsceles es al duplo de su altura.

Del rozamiento.

213 Se llama rozamiento la resistencia que se
sperimenta al querer hacer resbalar un cuerpo sobre
atro, Esta resistencia proviene de la naturaleza de los
¢lerpos , que ‘por ser porosos tiemen sus superficies
gmbradas de hoyos y eminencias; y cuando un
cuerpo descansa sobre otro, se introducen las partes
alientes del uno en las entrantes del otroj por consi-
guiente para que un cuerpo resbale sobre otro, serd
necesario desprender estas desigualdades, doblarlas 6
nmperlas; y la fuerza que se debe emplear para es-
eefecto se llama rozamiento.

Como el rozamiento depende de la naturaleza de
s superficies en contacto, y las cuerdas necesitan de
ma cierta fuerza pura doblarse, 4 la cnal se da el
wmbre de rijidez , y por otra parte nunca se hallan
lss mdquinas construidas con la perfeccion que se ne-
wsita, resulta que no se puede determinar exacta-
mente por reglas generales. Asf es, que en este punto
s debemos atener 4 la esperiencia , la cnal ensefia
e el rozamiento disminuwye , pulimentando bien
lus superficies y cerrando los poros con materias gra-
s que el rozamiento de dos cuerpos de una misma
lateria es mas considerable que cuando son de mate-
nas heterojéneas ; lo cual proviene, sin duda, deque
 los cuerpos homojéneos deben encontrar mas faci=
idad las partes salientes en introducirse en las en-
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trantes; que el rozamienio es el mismo, e_u&lguiemm q
sea la superficie de contacto (con tal deique nog (
aproxime demasiado 4 ser una afista 6 esquina);y
ultimamente que el rozamiento es proporciongl ¢ d
presion hasta cierto punto, } d

DINAMICA.

Del movimiento uniforme. : =

T P P 55 I 45 12

314 En general se llama movimiento (intr)}
traslacion de un cuerpo de un lugar del espacio |
otro; si el movimiento se refiere 4 puntos fijos del g
pacio, se Hama absoluto; y 'si se refiere 4 puntos qu
no estdn fijos, se llawma relativo. Este puede ser ti
que el cuerpo que le tenga, con relacioa 4 otro, pue
de estar inmdvil en el espacio ; por ejemplo, un hom
bre que en un navio anduviese de proa 4 popal
mismo gue el naviv andaba de popa 4 proa, estai
en reposo en el espaciv, al paso que estaba en moti
miento respecto del navio y de la gente que estuyie
se dentro. -

Cuando el movimiento de un cuerpo es tal qu
en tiempos iguales anda espacios iguales, se llam
uniforme 3 cuando no, se llama en general varia
Se llama velocidad de un cuerpo el espacio gue cort
en una unidad de tiempo, v. g. en un segundo, @
un minuto, en una hora &e.

315 Cuando un cuerpo estd en reposo, debe perst
verar en este estado d ménos que una causa estran
no e saque de él. Porque en si no tiene nada quek
induzea 4 tomar un estado con preferencia 4 otro.

Reciprocamente, un cuerpo en movimiento 'y oba
donado d st mismo ; debe conservar constantemente s
misma velocidad. Porque en sf no tiene ninguna &8
que le pueda detener ; ademus debe moverse en lines
recta, porque él de suyo ni apetece el movimiento
el reposo , y por consiguiente tampoco hay ningud |
razon para que €l por si mismo se separe de la retf
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¢ ane el punto que €l ccupa en un instante con el
jue ocupa en el instante siguiente.

416 "Bl efecto-de una fuerza sobré 'un cuerpo es

J haeerle correr un cierto espacio durante un tiempo

galquiera. En este efecto se han de considerar dos

wias, & saber : la masa del cuerpo y la velocidad con
gede quiera que vaya; y como del mismo modo que
gezed 0 mengiie cualquiera de ellas, serd tanto ma-
o ¢ menor el efecto, 'y por consiguiente la fuerza
g se debe emplear, resulta que dicho ‘efecto se po-.
drimedir por la masa 'del cuerpo multiplicada por
loelocidad, cuyo producto se llama cantidad de mo-
dimicnto. | 9

1iComo fa velocidad es proporcional 4 1a fuerza, re-
ailta que la coniposicion de las velocidades comunica-
dis 4010 ‘clierpo, s¢ deébe hacer del mismo modo que
lade las fuerzas aplicadas 4 dicho cuerpo. .

317 “El espacio: corrido por un cuerpo éon’ movi-
miento uniforme, es igual d la velocidad multiplica-
da por’ el tiempo. {12
- Porque i se repite el espacio corrido en la uni-
fad de tiempo, 6 lo- que es lo mismo la velocidud,
lantas veces como unidades de tiempo hay en ladura-
go del movimiento, resultard el espacio total covrido.
I Luego llamando ' E el espacio corrido, # la ve-
lgidad , y T' el tiempo , se tendrd E=FT (22).

Llaniando e el espacio corrido per otro cuerpo,
vsu velocidad , y 2 el tiempo, se tendrd e—=uvt.

Con estas dos ecaaciones se pueden formar, y se
deben formar , todas las proporciones andlogas 4 lus
@puestas (263), para deducir de la traduccion de
tada una la razon de los espacios, tiémpos y veloci-
lades , en los diferentes casos en que puedan hallarse
bs cantidades que entran en ellas.

Del movimiento uniformemente acelerado vy retardado.

318 Para que el movimiento sea variado es in-
lspensable que una fuerza cualquiera obre conti-
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nuamente en el cuerpo; esta fuerza se llama g
ratriz , si su efecto es aumentar el movimiento,
retardatriz 5 cuando le disminuye. Si la fuerza g
leratriz ¢ retardatriz es constante, es decir, que.‘-'i
tiempos iguales le haga adquirir ¢ perder cantidagy
de movimiento iguales, el movimiento se llama .
formemente acelerado 6 uniformemente retardad,
319  Sea. g la fuerza aceleratriz, ¢ el grado
velocidad que ella comunica al mdvil en cada i
tante, 6 lo que es lo mismo, el espacio que ¢l mdy
anda en cada instante ; k el tiempo que obra la fue.
za aceleratriz; valuada en instantes bastante peque
fios , para que en su duracion se pueda considerary
movimiento como. uniforme ; ¢ el mismo tiempo ve
laado en segundos; y n el mimero de instantes co
tenidos en un segundo; por manera que se tenga
i instantes =¢ segundos, 6 k instantes —nZ instante
n . o
Esto supuesto, la velocidad adquirida por el mé:
vil al fin del primer instante serd g; al cabo, del s
gundo instante serd 24, esto es, la que tenia ya dd
primero , y la que adquirid en el segundo; alfi
del tercero serd 3g;.... y al cabo del instante k s
kg d dividiendo por n para reducir el tiempo 4
gundos , poniendo Z para espresarlos, y llamandos
esta velocidad adquirida , que se llama velocidad J

i

k /-
nal , se tendrd v:—n—g;_—tg (23)% i

es decir, que si al cabo del tiempo ¢ dejase de obnt
la fuerza aceleratriz, el mdvil caminaria con um
velocidad igual @ la misma jfuerza aceleratriz mi:
tiplicada por el tiempo que obra. ., i

De donde podrfamos deducir, espresando por
g’y t'y las cantidades correspondientes 4 otro movk
wiiento, que en los movimientos acelerados las velt
cidades son como las fuerzas aceleratrices multiph-
cadas por los tiempos.

© Biblioteca Nacional de Esparia



DINAMICA 191
320 . ‘Ahora, el espacio total corrido-por el cuerpo
on este movimiento, serd igual d la suma de todos
1os espacios parciales corridos en cada instante, 6 lo
e es lo mismo , serd la ‘suma de esta progresion
gritmética =—g,28.38.48, 58++---kEs -
yo nimero de términos es k; luegosu suma (I. 200)
serd (g-+kg)X3ke o

Mds para que el movimiento se pueda mirar co-
mo uniforme en cada-instante, es.necesario que la
yelocidad g sea muy pequefia, y que k sea muy gran-
de; luego suponiendo que ambas lleguen /4 sus limi-
tes respectives , el primér -término g del paréntesis
desaparecerd , y el segundo kg serd una cantidad
fioita (I. 235) y determinada; por consiguiente la
espresion . anterior del espacio, llamdndole-¢, se con-
vertird en e=%gk?; 3 . ohinn
dponiendo en vez de k* su igual #* valuado en se-
goindos , serd e=—=1g1* (24); . .o 8b
quequicre decir, que el espacio corrido con movimien~

‘o uniformemente acelerado . es igual . d la mitad. de
lo fuerza aceleratriz -multiplicada  por el cuadrado
del tiempo que dura el movimiento. .
32t - Por la (ec. 23) se tiene v=gt; : .
J peniendo este valor en la (ec. 24) serd e=foi(25);
& decir, que el espacio; corrido con movimiento uni-
frmemente acelerado , tambien es igual d la mitad
de la velocidad final multiplicada por el tiempo.

Llamando ¢’ otro espacio, v la velocidad, y t' el
tiempo , se tendrd e'=10't/;

y formando proporcion , serd e:e’s:fuvr:io’t nvtiv’t;
que ‘manifiesta que los espacios estdn en razon com-
Juesta de las velocidades y tiempos.

. 8i e=e’, serd vi=1/t',,que da v:v':1"i1;

que nos dice, que d Zgualdad de espacivs las veloci-
dades estdn en razom inversa de los tiempos,

Pero si el mévil hubiera principiado 4 caminar
%0 movimiento uniforme , con la velocidad v y du-
tnte el mismo tiempo ¢, hubiera andado (317) un
®pacio e espresado por vt, que es duplo de 4vz;

Y
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192 DINAMICA.

luego de- estas dos’ ecuaciones ‘resulta que el espagiy
corrido con movimiento uniformemente acelérado , o
la mitad del que correria el movil en el mismoitien.

PO, con movimiento uniforme Yy con la velocidad fing) |

adquirida en el movimiento. acelerado. BENT

922 Despejando la ¢ (ec.'23) y sustituyendo e

la (ec. 25), se tendrd el espacio espresado en valore
42 ¢ T8

de la velocidad , el cual serd e—=— (26), -

r s A ag B8 L DGOTS0N

que da v==A/zeg (26%). il

Si dntes de principiar 4 obrar la fuerza' acelera-

triz , tuviese' el mdvil una velocidad cualquiera v

' v=0'4gt)

las (ecs. 23 ¥ 24) se convettirian en {e'-——-v’t+'w_%gf';'_

despejando # en la primera y sustituyendo su valar |

2’2
en la segunda, se tendrd e==——— (27).

323  Estas ecuaciones se han deducido ‘en el su-
puesto de que la velocidad o se haya comunicadoen
el mismo sentido de la aceléracion; pero si la fuera
aceleratriz obra en sentido contrario, entdnces el mo-
vimiento serd uniformemente retardado, y sus con-
diciones vendrdn espresadas por estas ecuaciones:

] (30)

Llamando b el valor de e (ec. 24) correspondien-
te 4 t=1, y despejando g, se tendri g=2b;
es decir, que la fuerza aceleratriz tiene por medid
el duplo del espacio corrido en el primer segundo.

324 Les (ecs. 23, 24y 26) manifiestan : la pri
mera, que la velocidad de un mdvil, sometido d I
aceion de una fuerza aceleratriz constante, es pros
poreional al tiempo; y las otras dos', que el espacio
corrido por dicho mévil, estd en razon duplicads dd
tiempo ¢ de la velocidad adquirida. i

325 Los espacios corridos en los segundos suce

/2,

v

om=v/—gt (28), e=v't—fgt? (29), e=

2

.
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| sivos de la duracion del movimiento uniformemente
acelerado , son enire si como los niimeros impares.

_ [ efecto, €l espacio corrido en ¢ segundos es
igoal (ec. 24) d Bgt%s
¢l corrido en (t—1) segundos serd §g(t—1)%;
sestando este valor del anterior, y llamando E la res-
ta, se tendrd E=1gt*—Ig(t—1)*=1g(2t—1);
que es la espresion del espacio corrido en un solo se-
gndo. Haciendo sucesivamente t=1, i—2, &e.

y lamando E', E”, E", E'"', &c. los valores que va

' tumando E en estos supuestos, se tendrd

=igx1, B'=1gx3, E""=1gx5, E"=]gx7, &e.
que formando uda serie de razones iguales y simpli-
ficando por £g , se tendrd _
ILEE B & e.1:3:5:7:8¢. que es L. Q. D. D.~

326 El movimiento vertical 6 descenso de los cuer-
s, es uniformemente acelerado ; porque la gravedad
ohrd continuamente sobre ellos; y como la fuerza de
lagravedad no es la misma en todos los puntos de la
tierra ni en todas las alturas, es necesario determi-
narla para cada paraje en particular.

"Asfes, que en Madrid, atendiendo 4 su altura so-
Ire el nivel del mar, y 4 su latitud, he encontrado (*)
str de 35,1 pies espaiioles (**) por segundo, cuyo va-
lor serd el que se debe sustituir en vez de g en las

(*) Nota del § 162 del Tomo 3.° P.1.? del Tratado
demental. Tambien determinéen dichanota quela fuer-
 de la gravedad d la'latitud de 45° era de 35,1896
ies espanioles , y que comio para hallar la fuerza de
lo gravedad ¢ una latitud cualquiera , se necesita
nultiplicar esta por el factor 1—o,002837c0s.21,

6 firmula para hallar la gravedad ¢ una latitud

tualquiera espresada por 1, era

1 35:18986(1—0,002837¢co0s.21).

(**¥) Creemos oportuno advertir que todas las medi-
Y pesos de que hagamos uso en lo sucesivo, serdn
tellanas , d ménos que en a!gunos casos no se es-

rese lo contrario, por la denominacion que acompaiie.

' g
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(ecs. 24 ¥ 23) cuando se quiera saber lo. que deb
caer un cuerpo en un tiempo dado, ¢ el tiempo qu
déberd tardar en caer de una altura conocida,

Por ejemplo , si quiero saber cudnta serd la gy,
ra de que cae un cuerpo, en cuyo descenso emplea;
segundos, multiplicaré fg=17,55 por 132=-.115§‘,~;_'-;-;=I
y tendré que la altura pedida serd 2965,95 pies,

Y si se quisiera saber el tiempo que tardarigy
cuerpo en caer de una altara de 1421,55 pies, sesy
tituiria este valor en la ecuacion e=17,55¢%, en vezds
e; y despejando la ¢, se tendria

R VATTIE TRV e
17,53

que son los segundos que dicho cuerpo tardariaen by}

jar de la altura dada.

327 Las (ecs. 28, 29 y 30) sirven para. deterni
nar las circunstancias del movimiento de un cuerp
arrojado verticalmente de abajo 4 arriba con la velr
cidad v’. Por ejemplo, si quiero saber el momentou
que deja de subir un cuerpo, arrojado con una velo
dad o' de 97 pies por segundo, harév=—oen la (ec.1)

!

. He i vOd
despejando ¢ tendré t———
AR ; g 351
que manifiesta que el cuerpo dejard de subir 4l
2,76 segundos de haberle arrojado. '
Y si en este mismo supuesto se quiere saberh
altura 4 que habrd subido, en la (ec. 30) se hard 1=

2
y se tendrd B 50409

70,2 70,2
4 que subird el cuerpo. .

* " Si algun valor de ¢ hace negativo al de o dalk
e, el resultado indicard que al cabo de dicho tienp
el cuerpo vuelve 4 caer con esta velocidad , 6 quel
bajado mas abajo del punto de proyeccion una catl
dad igual al resultado que se haya obtenido.

—2,76 segundo

—134,03, que son los b
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Del movimiento de los cuerpos sobre planos inclinados,

328 Para determinar las condiciones del movi-
miento de un cuerpo abandonado 4 si mismo en un
plano inclinado al horizonte, se considera su gravedad
g4 cada instante descompuesta en dos fuerzas acele-
utrices, la una perpendicular y la otra paralela al

noyllamando @ la inclinacion del plano, la primera
geellas tendrd (305 esc.) por valor gcos.«, la cual al
aismo tiempo que es destruida por la resistencia del
plano , espresa la presion que ejerce el cuerpo sobre
dyy la segunda, 4 la cual obedece el mdvil en un
wdo, tiene constantemente por valor gsen.a; luego el
mvimientode este cuerpoesuniformemente acelerado.
329 Luego siqueremos obtener las condiciones
de este. movimiento, no habrd mas que modificar lss

{ets. 23,24 y 26) poniendo en vez de g el valor gsen.a;
ryel movimiento de un cuerpo que desciende # lo lar-
pdeun plano inclinado , estard determinado por las
J wuaciones siguientes:

2

1=gtsen.o (31), e=Lgt*sen.a (32), e= 33):
\ ! 2 gsen.m

. ‘Haciendo en las (ecs. 28, 29 y 30)las mismas sus-
litaciones, el movimiento de un cuerpo que sube 4 lo
lirgo de un plano inclinado, en virtud de una veloci-
lad o' comunicada al cuerpo paralelamente al plano,
vendrd espresado por las tres ecuaciones signientes:

v=v'—gtsen.« (34), e=v't—Egt>sen.a (35),

Y e
6).
2gsen, o (36)

Haciendo v=o en las (ecs. 34 y 36), dard: launa
tltiempo al cabo del cual dejard el cuerpo de subir; ¥
_l;mra, el espacio total que andard el cuerpo 4 lo lar-
fodel plano. Todas las circunstancias de este movi=

miento son las mismas que las de los cuerpos que caen

Llhremente, con s6lo la modificacion que se acaba de
cer,

f
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330 Si el plano fuese horizontal y opusiese CD]:a-
tantemente al cuerpo una resistencia r, las ciroup
tanecias del movimiento vendrian eapresadas por. m
ecuaciones siguientes:

; 252
v=v'—rt, e=v't—iri* o=~ ;
i ar
de donde se sacard haciendo v=o0, el tiempo al cal
del cual se estingue la velocidad ,; y €l espacio tot]
corrido por el cuerpo.

331 Un cuerpo que ha corrido la Eang;tud dau
plano inclinado, ha adquirido la misma velocida
que si hubiera caido libremente una cantidad :'gnd
d la altura de dicho plano.

Porque si llamamos a la altura del plano, ylm
longitad , la (ec. 26) nos dard para la velocidad ad-
quirida por el cuerpo que ha andado el espacio 6 alte-

ra a, la espresion v=4"2ag;
y la (ec. 33) dard para la velocidad del cuerpo g
ha corrido el espacio ¢ longitud ! del plano, este va

lor v=V/zglsen.«;

y como (L. § 464 esc.) lsen.e—a,
sustituyendo en la ecuacion anterior se convertird e

Vmg, que es la misma que nos did la (ec. 26); luee
go las velocidades adquiridas por los dos cuerpossm
igaales. L. Q. D. D.

Cor. De aqui se sigue que si llamamos ¢’ la yel-
cidad adquirida por otro cuerpo 4 lo largo de otro plu

inclinado, cuya altura sea a’, se tendrd v’*-*'\/@;
y formando proporcion, y simplificando por \/sg,

resultard v:0':: N aVd;

que quiere decir, que las velocidades adgmradaa dh

largo de dos planos inclinados , son couto las raits

cuadradas de las alturas de los mismos planos.
332 Dos cuerpos que parten d la vez del vértiee |-

comun de dos planos inclinados para correrlos, legi
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ol mismo tiempo & los punios en que encuentran ¢ di-
thos planos las perpendiculares que se les tire desde
i mismo punto de su comun altura.
\Sean t, ¢’ los tiempos empleados en correr los es-
pacios AB AC (fig. 93), determinados por las per-
ndicnlares DB, DC; sean @, o las inclinaciones de
los planos AM, AN; con lo cual la (ec. 32) nos dard

AB=1Lgt*sen.0, AC=%gi"*sen.o;
' AB=ADcos.BAD=ADsen.o.
puno (1§ 464, €5¢.) 9 4G ADcos.CAD—ADsen.o’;

lnego las dos ecuaciones anteriores serdn lo mismo que
whas ADsen.a=} git*sen.«, ADsen.o'—4%gt'%sen.a’;
qué dan un mismo valor para ¢y t’, y por consiguien=-
te i=t', que es L, Q. D. D.

§i sobre A como didmetro se describe una dir-
cnnferencia, esta pasard por los vértices de los dngu-
los rectos ABD, ACD; de donde se deduce que todas

lis cuerdas de un circulo tiradas desde el estremo -

del didmetro vertical, son corridas en un mismo tiem-
3

popor un cuerpo; y este tiempo es tambien el mismo

que emplearia el cuerpo en correr todo el didmetro.

333 Los tiempos empleados por dos cuerpos en.

crrer las longitudes de dos planos inclinados, son en-
tre st como las longitudes divididas por las raices
wadradas de las alturas.
Porque conservando las mismas denominaciones,
sien la (ec. 32) ponemos sucesivamente I, I, en vez
!

a a - .
dee,y fro oy e ee de sen.w, despejando los tiem-

If
] o .
==t H

Viag  Vidg

fue formando proporcion y simplificando por -—r_—.,

, ey Vg
serd t:t"::—:—h'_, que es L. Q. D. D.

s t, ¢, dard ¢=

Va Va :
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198 DINAMICA.

Del movimiento de los proyectiles en el vaclo, . |

334 Se llama proyectil todo cuerpo arrojado g

una direccion cualquiera, y que al mismo tiempo o

dece 4 la gravedad. .
335 El espacio que anda un proyectil es una cup.
va plana y wvertical.

En efecto, supongamos un punto material lanzady
desde el punto A (fig. 94) en la direccion AC, y que
AB sea el espacio que siguiendo esta direccion corr.
ria en el primer instante en virtud de la fuerza d ve
locidad de proyeccion sola; y sea la vertical AP
que la gravedad haria bajar al cuerpo durante ¢
mismo instante. Costruyendo un paralelogramo sobr
AB, AP, el proyectil se hallard (242 y 243) alfa
del primer instante en el estremo L de la diagonalde
dicho paralelogramo; en el segundo instante, el pr-
yectil sin la accion de la gravedad correria en la pr-
longacion de la dingonal un espacio LD=AL; y com-
binando esta fuerza con la accion vertical LQdel
gravedad en el mismo tiempo, el proyectil se hallad
al cabo del segundo instante en el estremo O delt
diagonal LO del paralelogramo costruido sobre s
lineas LD, LQ; y lo mismo-sucederd en los instantes
siguientes. Ahora, suponiendo que lus instantes vayit
disminuyendo hasta llegar 4 su l{mite, tambien
irdn haciendo las diagonales, y su conjunto que for
maba un poligono, vendrd 4 constituir una corvajy
como cada paralelogramo tiene dos lados contiguosel
el plano vertical del anterior , resulta que la curf
descrita por el proyectil estd toda en un mismo pl

' -movertical. L. Q. D. D.

236 Esta curva se llama trayectoria, Para deter
minar su ecuacion respecto de la lfnea horizontal 40
(fig- 95). sea @ el dngilo de proyeccion KAC, que
forma con la horizontal la direccion en que ha sido
arrojado el proyectil, v la velocidad comunicada, 6

2 . 1
altura :_g debida 4 estaMvelocidad, AMC la cur®
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DINAMICA. 199
dsscrita, M el lugar del proyectil al cabo de un tiem-
po. cualquiera 7, y &, z las coordenadas rectangula-
res AP, PM.

Concibamos que en el momento en que se lanza
¢l proyectil su velocidad esté descompuesta en otras
dos, la una horizontal, cuyo valor (305 esc.) serd
wos.e, y la otra vertical espresada por vsen.z. En
' yirtud de la primera, el espacio AP=x habrd sido
corrido con movimiento uniforme, y (317) se tendrd
: x=utcos.z (37);
ycomo PM es la altura & que un cuerpo puede su-
biren el tietnpo ¢ con la velocidad vsen.o, la (ec.28)
nos dard z=vtsen.a—%gz* (38).

Sustituyendo en esta en vez de ¢ su valor (ec.37)

Dxsen.o x?

%
——, se tendrd z—

e H
008,22 VCOS.0 gv’cos.a’

quitando el divisor, sustituyendo despues en vez de
¢ su valor 2ag, y dividiendo por g toda la ecuacion,
resultard sazcos.a?=4axsen.acos.c—x* (39),
que es la ecuacion de la trayectoria.

337 Resolviéndola con relacion 4 & , se tendrd

(E§ 168) x=2asen.ocos.0 =N/ gacos.o’(asen.a*—z),
tuyo valor manifiesta: primero, que la curva es simé-
trica respecto de un eje vertical ED , distante del
wijen A la cantidad A E—2asen.ccos.o;
J por cada valor de z da dos para x, cuyos estremos
distan igualmente de este eje.

2.° Que para el mdximo valor de x, ¢ el alcance
AC correspondiente ¢ z=o , se tiene

AC= gasen.acos.a=(1. § 460, 3.?)2asen.2a.

3:° Que la mdxima elevacion del proyectil ¢ el
mazximo valor de z, permaneciendo x real, es asen.c*.

Este valor que corresponde 4 x=2asen,«cos.2=AE,
&itd representado por ED=asen.c.

~ El valor 4asen.cos.o. de AC, permanece el mismo
funque en vez de « se sustituya fw—a ¢ su comple-
mento ; lo que manifiesta que los alcances serdn. los
mismos con dos dngulos que sean complemento el uno

‘.
¥ 4
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dei otro, 6 equidistantes de 45°; esto es , el ;msmo
alcance se tendrd con un dngulo de elevacion de 37
gue con uno de 53.

El otro valor easen.ze de la misma AC, hage ver
que permaneciendo una misma la carga de pdlvgrq
es mayor el alcance cuando el angulo de pmyeccm
« es [u mitad de uno recto 6 es.de 45°; pues entdn.
ces sen.2a=1, que es el mayor seno; y llamaudoP
& dicho aleance bdjo este dngulo, se tendrd P._.ga;
sustituyendo este valor en el de AC, todas las am.
plitudes con nna misma carga quedarén referldas&
la amplitud P, y seran dadas por la ecuacion

AC=Psen.z0.
238 Si se quiere conocer la naturaleza de la eur-
va ADC, refiriendo sus puntos al eje vertical DE,
se-hardi MQ=z', DQ=x', y se tendrd

X—2a5€eNn.xCcos. a—-z ¥ Z=@sen.o —'x )
sustituyendo estos valores en la (ec. 39) ¥ s1mphﬁ
cando, se convertird en z’=4ax'cos.o?; :
luego (72) la curva es una parébola cuyo earémetrs
relativo al eje DE es g4acos.c®.

339 Para hallar el 4ngulo de prcyeccmn que se
debe emplear para dar en un punto cuya poswmu L
conocida , se dividird la (ec. 39) por cos.e”; despues

Sen.o
se sustituird tang.c en vez de

k]
C08.06

5
y sec.e® 6 1+tano- o* en vez de —s>
COS8.0

20N ja*—4az—x®
Y sc tendré"tang.w: a2

x

Esta férmula manifiesta que miéntras x*--4a5
sea menor que 4a?, se podrd dar en el punto que st
quisiere con dos direcciones diferentes, Si'el punto
estd en el horizonte se hard z=o; y si estd infe-
rior al horizonte se hard z negativa.
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El tiempo que el proyectil emplea en llegar al.
blanco se hallard por la (ec. 37), sustituyendo en
vez de x la distancia horizontal de la bateria al blan-
ca, y por v la velocidad inicial , que es aquella con
que es arrojado el cnerpo,

340 Se llama linea de punteria el rayo visual
(fig. 96) que enrasa la parte superior de la culata y
efpun:o mas elevado del brocal. :

 Fl caion siempre estd mas reforzado de metal
en Ja recdmara que hdcia la boca ; por consiguiente
cuando la. linea de punteria natural estd dirijida al
blanco, el eje de la pieza se halla elevado svbre la
linea de punterfa una cierta cantidad , que se llama
dngulo de punteria. a b :

241 Si se concibe la velocidad inicial del pro-
yeetil como descompuesta en otras dos , la una hori-
zontal y la otra yertical ; la primera serd la misma,
durante  todo el alcance del tiro, y la vertical ird
disminuyendo continuamente en razon de la: grave-
dad, y vendrd 4 ser nula durante el corto instante
en que el movimiento sea horizontal , desde. el cual
instante en adelante serd negativa ; donde se ve que
el proyectil. que arroja la pieza cortard .al priueipio
la linea de punterfa al subir: y al descender la vol-
verd 4 .encontrar una segunda vez en el punto M.
La distancia AM de. este punto 4 la boca de la pie-.
7, es lo que se llama alcance de punto en blanco;
y.cuando el blanco es el punto M, es herido cowmo si
el proyectil hubiese corrido la recta AM. .

Luego para dar en.el blanco es necesario que el
proyectil , considerado como sin gravedad, y llegado.
d la vertical del blanco , se eleve en ella por la par-
i superior a este blanco, la misma cantidad que la
gravedad hace descender al proyectil en el mismo
liempo que emplea en llegar & la vertical , que es
Jistamente lo que se verifica en el punto en blango

+ Pero si el objeto estd mas distante que el punto
e blanco y 4 la misma altura que este, el proyectil
Pasard por la parte inferior 4 ¢él; luego para darle
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serd necesario apuntar mas. alto 6 por elevacion,

Si el objeto estuviese mas inmediato que el alcan.
ce de punto en blanco, se deberia hacer la punterig
un poco mas baja.

34z Con estos conocimientos se pueden resolver
varios problemas relativos 4 este punto; pera como
la resistencia del aire, calidad de la pdlvora, estado
de la atmdsfera &c. alteran considerablemente los re-
sultados ,'se ha procarado conocer por esperimentos
la velocidad que una cierta carga de pdlvora puede
imprimir 4 un proyectil de un peso conocido, tiran-
do 4 ana pequena distancia sobre un péadulo de gran
peso, y observando 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 has-
ta una carga igual 4 la mitad del peso de la bala, las
velocidades comunicadas eran entre si como las rai-
ces cuadradas de las cargas de pélvora, divididas
por las raices euadradag™de los pesos de las balas. Asf,
para conocer la-velocidad que recibird una bala de
cafion, basta saber que una bala de 4 24 con una car-
gaigual 4 la tercerd-parte de su peso, es arrojada con
una velocidad de 420 4 430 varas por segundo,

Tambien se ha observado que los alcances de una
misma pieza, bdjo un mismo dngulo, crecen como las
raices cuartas de las cargas.

La misma esperiencia_hg.hecho conocer que los
alcances de punto en blanco de las piezas cargadas
con la tercera parte del peso de sn bala, para las pies
zas de sitiode 4 24, 16, 12, 8, 4,

5OM.ccssiinnnsnnennnns840, 760, 720, 670, 620, varas.
Para las de campafia de d 12, 8, 4,
sonis il cereibesniessesnienenes. 570, 550, 530, Vards

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 estd d la distancia de punto et
blaneo del arma, se deberd ‘apuntar ¢ él mismo.

Si la distancia del objeto escede al alcance de

f: 4 e i‘_l.i{;\ )

i
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quto en blanco, es necesario tirar por elevacion ; y
la certeza del tiro siempre dependerd 'de la prdctica
del artillero, y de su mayor 6 menor destreza en
caleular 4 simple vista la distancia del objeto 4 la pie-
ga, para graduar la elevacion por que deberd tirar.

Si la distancia del objeto es menor que el alcan-"
ce'de punto en blanco, se apunta dos varas mas aba-
jo'que el objeto, si estd & una distancia de 200 varas;

una vara mas abajo, si estd 4 la distancia de 4o0.

- Hemos visto que el alcance de punto en blanco’
del fusil es de 220 varas, y su alcance total de 380.
§i entre estas dos distancias se hobiese de tirar 4 un
ohjeto de 2 4 3 varas de altura, se podrd hacer la
punteria d la parte superior de dicho objeto; si el ob-
Jeto estd 4 mas de 380 varas de distancia, se deberd
hacer la punteria un poco mas arriba; y si'el objeto
estd ¢ ménos de 220 varas, se deberd apuntar un po-
comas abajo. :

Del movimiento de un cuerpo en una curva verticaly,
y de las oscilaciones de los pendulos.

343 Si un punto (que por ahora concebirémos sin
gravedad) corre los lados sucesivos de un poligono, ¢
su encuentro con cadu lado pierde una parte de su ve-
locidad actual, igual al producto de esta wvelocidad
por el senoverso del dngulo que forma el lado de que
sale el punto con el lado en que entra.

Porque considerando cada lado como un plano in-
clinado , y llamando o el 4ngulo que forman dos de
ellos , v la velocidad que el cuerpo tiene en el mo-
mento que entra en el segundo lado, resulta que si
se concibe su velocidad descompuesta en otras dos,
la una perpendicular y la otra paralela 4 este segun-
do lado, 1a primera de estas velocidades serd destrui-
da por dicho lado: y la seganda, que serd con la que
el cuerpo correrd el segando lado, serd ignal (3035 esc.)”
veos.; laego la velocidad perdida serd igual 4

V=008 0==0( 1-—C08.0 ) ==USEI. VCT. 0,

quecs L. Q. D. D. :
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344 Ahora, teniendo presente lo dicho (T. 442 cor,),.
si concebimos que el dngulo @ vaya menguando hage
ta llegar 4 su limite cero (en cuyo caso los lados del
poligono lo hardn igualmente, y constituirdn’ ung
curva cualquiera) entdnces su seno y tambien su ge-
noverso habrdn llegado 4 ser menores que cualquier
cantidad dada; por consiguiente la velocidad perdis
da en el encuentro de cada lado , lo serd del mismo
modoy y por lo mismo el cuerpo correrd todos los la~
dos de este poligono, ¢ de una carva, con la veloci-
dad primitiva v, :

345 Consideremos ahora (figs. 97 y 98) una car-
va vertical como el limite de un.poligono , cuyos
lados AB, BG, CD, &c. los podrémos mirar ' como
otros tantos planos inclinados, y proldnguense las BG,
CD &c. hasta la horizontal HK ; de donde resultard
que un punto pesado, abandonado-en A sobre el pla-
no AB, al correr este plano adquirird la misma ve-
locidad (331) que si hubiera corrido el EB; y como al
pasar al plano BGno pierde (344) ninguna velocidad,
podemos suponer que el trdnsito se verifica del plano
EB al BC, que es su prolongacion; entdaces al llegar
al punto G tendrd la misma velocidad que si hubiese
corrido EC. Del mismo modo se demostrard que este
punto tendrd en D la misma velocidad que si hubie-
se corrido el plano HD , ¢ la vertical GD; luego un
cuerpo pesado que desciende por una curva en virtud
de su gravedad, tiene en un punto cualquiera la mis-
ma velocidad que si hubiese caido de una altura igual
d la del arco corrido , y su movimiento es indepens
diente de la naturaleza de la eurva.

Cuoando el cuerpo haya pasado 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 correspondien-
tes; de donde se sigue que no dejard de subir hasta
que esté elevado en la rama KT 4 la’ misma altura
que aquella de que habia bajado en la primera ; des-
pues volverd 4 bajar esta segunda rama para sabit
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en la primera hasta el punto de donde partid al prin-
cipio, y asi sucesivamente. El espacio ATK se llama
una oscilacion, y el AT ‘es una semioscilacion. ‘

- Si las dos ramas de la curva ATK son simétricas
respecto de la vertical TD , todos sus elementos cor-
respondientes serdn iguales, y serdn corridos con una
misma velocidad; por consiguiente los tiempos em-
pleados en describirlos serdn iguales. -

346 Silacurva ATK (fig. 99) ¢s un circulo, las
velocidades adquiridas en T por dos cuerpos pesados
que hayan corrido los arcos AT, MT, serdn entre si
como las cuerdas AT , MT de dickos arcos; porque
estas velocidades son (331 cor.) como las raices cua-
dradas de las alturas TO, TP, y estas raices son
(I. 333 cor. 2.°) 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

2
formula -E-, y resultaria la altura pedida; si la re-
2g | :
presentamos por TP, se tirard por el punto P una ho=
rizontal MP, y el punto M en que encuentre 4 la
curva, serd el punto de donde debe partir el cuerpo
para tener en T la velocidad dada v. j

348 Se llama péndulo en general un hilo ¢ varis
lla sujeto 4 un punto G (fig. 100), del cual cuelgan
uno 6 muchos cierpos pesados. Si sélo cuelga un peso
B se llama  péndulo simple; y si hubiese otro ¢ mas
por la parte superior ¢ inferior al punto B, se llama-
tia compuesto. Aquf sdlo tratarémos del simple.

Si el péndulo se separa de la vertical hasta haber
llegado 4 A por ejemplo, y se le abandona 4 sf mismo,
entdnces en virtud de la gravedad bajard hasta el
punto B, donde habrd adquirido una velocidad con
la cval subird hasta A’, § igual altura de donde " ha-
bia bajado. Porque descomponiendo 4 cada instanté
su gravedad en dos fuerzas, la una en la direccion del
hl{ﬂ, y la otra perpendicular 4 esta direccion, la
Primera quedard destruida por el punto fijo G, y la
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otra serd la que hard mover al péndule del mismg
modo que si bajase por una curva vertical,

349 Considerando un circulo como el limite do
todo poligono, uno cualquiera de los lados de este po.
ligono, al acercarse d su limite , es igual al productq
de su proyeccion sobre el didmetro que pasa por ¢
orijen, por la relacion del radio del circulo d la op-
denada correspondiente d dicho lado.

En efecto, sea MM’ (fig. 101) uno de estos la-
dos; tirese el radio CM, y la linea MO paralela al
didmetro AB, y tendrémos que el tridngnlo MMQ
en su limite, se podrd considerar como rectilinea, en
cuyo caso serd semejante al GPM, por tener sus lades
perpendiculares, y tendrémos:

MOXCM
MP:MO::CM:MM’:-—B%(;—(‘;O);

que traducida manifiesta L. Q. D. D.

350 8i llamamos r la longitud del péndulo, 6 el
radio del arco que describe, g la gravedad, w la re-
lacion de la circunferencia al didmetro,y t el tiempo
que emplea un péndulo simple en una oscilacion deun
arco muy pequeiio de circulo, se tendrd préximamen-

r
e ti=——s,
Ve :
Supongamos que el péndulo haya partido deB
(fig. 102) y llegado 4 m, y que sea v la velocidad
que ha adquirido en este punto. Tirense la horizontal
BD, las ordenadas sumamente préximas mp, m'p’s ¥
describase sobre AK como didmetro la circunferencia
AnKo; higase Ap==x, pm=z, el pequeiio lado mm'=s;
su proyeccion pp’=s’, la altura de la oscilacion
AK=a, y en fin sea ¢ el tiempo que emplea el pén-
dulo en correr mm’, y T el tiempo de la oscilacion
entera.

En primer lugar tendrémos (§ 331) o=A/2g%;
ahora, la pequeiiez del lado mm’ permite suponer qué
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estd corrido uniformemente con la velocidad v, y por
« mm' rxs’
consiguiente t—=——==(ec. 40) %
v

NV 2g%

Pero como a es el senoverso de un arco BK que
le saponemos muy pequefio, se podrd reputar que &
¢s media proporcional entre a—x y 27, lo que da

2=V 2r(a—x);
ypor consiguiente sustituyendo este valor en la ecua- .
3 ’ rxs’
clon anterior, se tendrd 1=

A 2gx v 2r(a—z)
Vr L Nr Las’ AMr o onn!
—X = et X 3
Ve o/ x(a—x) avg x(a—x) Vg 'a
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 6 1T serd igual 4
V'r AnK Vr AnKo A'r

——x—; que da T=—Xx—=7r——
‘\/g a 2 q vg AK vg’
que es L. Q. D. D.

Cor. Como el valor de T es independiente de a—AK,
se sigue que las oscilaciones en pequefias porciones de
la circunferencia , son sensiblemente isécronas ¢ de
una misma duracion.

351  La duracion 7" de la oscilacion de otro pén-
dulo cuya longitad sea #/, en un lugar donde la gra-
vedad sea g’, estard igualmente espresada por

T’=qr—‘-/:‘:,
Z 1 /
que da en general T:T’::vr-—“ﬁ':'?rg—r NV gV 'V g
Ve Ve \

lo que manifiesta que los tiempos de las oscilaciones
estan en razon compuesta divecta de las raices cua-
dradas de las longitudes de los péndulos , ¢ inversa
de la gravedad, -
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Si r==r/, 6 es uno mismo el péndulo que oseily
en diferentes lugares, simplificando la proporcion gp.
terior se tendrd T:T":Vg"V'g. )

Si los péndulos oscilan en un mismo lugar, ¢ 4
latitudes iguales, serd g=g’, ¥ la proporcion se ¢op.
vertird engT:T’::‘\/r:«/f:—E T{T::\p/r"l:)\/r (41) i

. En fin, si T=1", 6 los tiempos de las oscilaciones
son igua]es , en dos péndulos que oscilan en dos [y
gares diferentes, la proporcion anterior dard
n\/,-\/g’:\/'f"\/g 6 rg'=r'g, que da g:guir:’,

352 Los mimeros de oscilaciones que dos pén-
dulos diferentes pueden hacer en un mismo tiempo
v en un mismo lugar, estdn en razon inversa de las
raices cuadradas de las longitudes de los péndules;

Porque conservando las mismas denominaciones
de dntes, y lamando n, #’ los nimeros respectivos
de oscilaciones que dichos péndulos pueden hacer en
un mismo tiempo k, se tendrd i

k=nT=n'T", que da m:n'::T":T;
pero (prop. 41) T":T::V/r':\/r,
luego m:n's:V/r':V/r, que es L. Q. D. D.

De las fuerzas centrales,

353 . Como el movimiento de los cuerpos abando-
nados 4 ellos. mismos debe verificarse en linea recta
(315), inferimos que si un caerpo puesto en movi-
miento describe una curva cualquiera, ha de estar
sujeto d la accion de dos fuerzas: la una, que le atrai-
ga hicia el centro de la curva, que por esta razon s
llama fuerza centripeta; y la otra, que le obligue &
separarse del mismo centro , que toma el nombre de
centrifuga. Estas dos tuerzas se conocen con el nombre
general de fuerzas centrales; y vamos d demostrr
que si un cuerpo M (fig. 103) atraido continuamente
hdcia un punto fijo C por una fuerza constante 9, ¥
arrojado en una direccion. MB perpendicular d CM,
describe una circunferencia de circulo al vededor déb
punto C, la fuerza centripeta ¢ es d la gravedad, comd
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1s altura debida d la velocidad de proyeccion es d
la mitad del radio CM.

En efecto, llamando v la velocidad de proyeccion
en la direccion MB, y r el radio GM, el wmdvil sin la
qecion de la fuerza centrfpeta caminaria por MB, en
¢l tiempo sumamente pequeiio ¢, un espacio MN—uvz,
separdndose del centro G una cantidad LN, que pro-
rmamente la podrémos mirar como igunal 4 MG;
luego si el mdvil permanece en la circunferencia, ha
debido ser atraido por la fuerza @ una cantidad igual
(ec. 24) & MG=£L¢:%.

ML

Pero por la naturaleza del cfrculo MG= 5

2r

yeomo por suponer el tiempo £ muy pequeiio, la di-
ferencia entre LM y MN serd menor que cualquier
wuntidad dada, poniendo esta en vez de aquella, serd
MN?  o%?
M6= ———; luego igualando los dos valores
2r 2r .

de MG, resultard @—.:%‘ (42).

Ahora, llamando @ la altura debida 4 la veloci-
dad v, el valor de ¢ se convertird (ec. 26 *) en

20g :
P—‘:—;—, que da @:g:iaizr.

En lo que acabamos de decir no hemos considera-
do realmente mas que la unidad de masa; pero si se
maltiplican los dos primeros términos de la propor-
ton anterior por la masa del mdvil, dicha propor-
tion se podrd enunciar asf:

La fuerza centripeta del cuerpo, si estd libre, ¢
W fuerza centrifuga, si estd sujeto al punto C por me-
dio de un hilo , es al peso de dicho cuerpo, como la
dlura debida d la velocidad v es d la mitad del ra-
dio CM.

~ Donde se ve que si ¢ y » permanecen constantes,
tmbicu serd constante la velocidad v,
o Tk
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354 Multiplicando los dos miembros de la (ec.4y)
por la masa m del mévil, y sefialando por F'la fuer.
za centrifuga correspondiente 4 esta masa, se tendy

mu® !
F=—.
r
Esta férmula manifiesta, que d masas iguale
las fuerzas centrifugas de dos cuerpos son entre g
como los cuadrados de las velocidades divididos py

los radios de las circunferencias descritas ; luego s

F es la fuerza de otro cuerpo que circula con Ia ye.
locidad o', en una circunferencia cuyo radio sear/,
2 /2

: v* v
se tendrd FLF' i —:—.
r

’_r"

Sean T, T', las duraciones de las revoluciones de

: emr , 2m
los dos mdviles; y puesto que Ry =

i (ig
Bi: =T, \serd il i or¢'s
y si se tuviese T%:7"2::73:7'3, como sucede en li

movimientos de los cuerpos celestes, la (prop. 43) %

!
' ¥
convertiria en F' B, — — 0202,
73’ 73

eqrr\e 1 faowr'\z 1 r r
serd F:F’::(— x—;:( )X';‘Z:”T‘;:T_,z‘(ﬁ}'

De la inercia y choque de los cuerpos.

355 Se llama inercia la propiedad general de qut
gozan los cuerpos, en virtud de la cual les es enfers
mente indiferente el mudar de estado; asf es, que ot
cuerpo en reposo 6 en movimiento permaneceria eter
namente en €l , 4 ménos que una causa estrafia 00l
sacase de €l 6 le hiciese mudar de estado. Esta pit:
piedad se manifiesta en todas direcciones, y no provie
ne de la gravedad , puesto que £ un cuerpo que G
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i le puede hacer descender con mas velocidad que
Ja que le comunica la gravedad; y 4 un cuerpo que
estd en un plano horizontal se le puede hacer que ca-
mine en cualquier direccion, y la gravedad sélo obra

r lineas verticales.

Ahora , para hacer pasar 4 un cuerpo del estado
de reposo al de movimiento, serd necesario emplear
goa fuerza mas 6 ménos grande, segun sea su cantidad
de materia, 6 lo que es lo mismo, para hacer mudar
deestado d un cuerpo, serd necesario una fuerza pro-
preional & su masa y al movimiento que se haya de
producir 6 destruir. i

356 Esto supuesto, se llaman cuerpos duros aque-
llos cuya forma no se puede alterar con cualquier
fuerza que esteriormente se les aplique; cuerpos blan-
dosy aquellos en que se verifica lo contrario; y cuer-
pos eldsticos , aquellos que pueden ser comprimidos,
ytienen la propiedad de volver d recobrar su primi-
tiva forma , con los mismos grados de fuerza que la
habian perdido.

Se llama chogue en los cuerpos, el golpe que dan
uno contra otro de un modo cualquiera; si se verifica
en ladireccion de la recta que une sus centros de gra-
vedad , se llama directo; y cuando no, oblicuo.

357 Si dos cuerpos duros de iguales masas , se
thocan en sentidos contrarios con velocidades iguales,
deben permanecer en reposo despues del choque.

Porque como las masas y velocidades son iguales,
tambien lo serdn (316) las cantidades de movimiento;
pero los dos cuerpos se chocan en direccion opuesta,
loego quedard destruido el movimiento del uno por
tl del otro ; luego quedardn en reposo. L. Q. D. D.

358 Si dos cuerpos duros se chocan en sentidos
tntrarios , y se equilibran, tienen cantidades de mo-
Ymiento iguales.

Porque suponiendo la masa de uno de ellos reda-
tida 4 un punto material , ¢ ¢ una parte alfcuota de

del otro, cada punto del segundo cuerpo deberid
destruir en el punto unico del primero una velocidad
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igual 4 la del segundo cuerpo; luego la faerza del pri.
mer cuerpo debe equivaler 4 la de un punto materis]
animado de una velocidad igual al producto de la ye.
locidad del segundo multiplicada por el niimero de
sus pantos materiales iguales al primero, 6 lo que e
lo mismo , por so masa.

Por un razonamiento andlogo se deducird que ¢
la fuerza del segundo cuerpo se puede sustituir o
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
puntos materiales iguales, cuyas velocidades encon-
tradas sean respectivamente iguales 4 estos produc.
tos. Luego en el caso de equilibrio estos products
¢ cantidades de movimiento serdn iguales. L. Q.D.D,

359 La velocidad de los cuerpos duros, despues
del choque , es igual d la suma de sus cantidades de
movimiento dntes del choque , dividida por la suma
de sus masas.

Para demostrarlo, supongamos que los cuerpos
caminan en un mismo sentido, y que M sea la masa
del chocante, y #” su velocidad dntes del choque; sea
M’ la masa del cuerpo chocado, y 7 su velocidal
tambien dntes del choque. Ahora debemos observar
que el choque 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 cuaerpos
caminan unidos con unas velocidades ignales, que
son las que conservan despues del choque.

Llamando x esta velocidad comun , se podrd con-
siderar al chocante, en el instante del choque , como
que tiene las dos velocidades x, #—x, en el sentido
del choque; ignalmente, el chocado, en el mismo ins:
tante, se podrd considerar con las dos velocidades &
en el sentido de la velocidad del chocante , y x—V"'
en sentido contrario, pues la diferencia de estas dos
velocidades es /77 en el sentido del chocante.

Pero los cuerpos sélo deben conservar la velocidad
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mun &3 luego deberdn equilibrarse con las otras ve-
locidades, y por lo dicho dntes se tendrd

MM :x—V"V—x;
MP+M'V
M+
Ese. Si el chocado hubiera caminado 4ntes del

choque en sentido contrario del chocante, esto es, del
que tiene mayor cantidad de movimiento, se habria

de donde sale x—= »quees L. Q.D. D.

: i ©My—m'v’
deducido para la velocidad comun x_—m.
Si el chocado estd en reposo dntes del choque , se
deberd hacer #'=o, y resultard x:—ﬂ—f—r—;
M--M'
Quitando el divisor del primer valor de x, se ten-

drd Max—+-M =MV +M'V";
loque manifiesta que la suma de las cantidades de
movimiento despues del choque es la misma que dntes.
360 Si el choque se verifica entre dus cuerpos
dldsticos, y se quiere hallar su velocidad despues del
choque, del duplo de la velocidad que tendrian des-
pues del choque, sino fuesen eldsticos, se restard la
que cada uno tenia dntes del choque.

Porque miéntras que los cuerpus se comprimen,
la distribucion de las fuerzas se verifica como en el
thoque de los cuerpos duros ; de donde resulta que si
lbmamos & la velocidad que los caerpos tendrian en
este caso, /' —x serd la velocidad perdida por el cho-
wante darante la compresion; pero por la naturaleza de
los cuerpos eldsticos la reaccion de su resorte es ignal
J contraria 4 la fuerza con que ba sido comprimidoe;
luego 7—x serd tambien la velocidad perdida por la
teaceion ; de suerte que la velocidad total perdida por
elchocante serd 2/ —2x; restando esta velocidad per-
lida de la velocidad #, que tenia el chocante dntes del
thoque, se tendrd 2x—#, que es la velocidad del cho-
tante despues del choque.
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La velocidad que el chocado gana durantela com.
presion es x—#”; y como la reaccion del resorte le hg,
ce ganar otro tanto, la velocidad total adquirida por
el chocado darante el choque serd 2a—z2 /7
sumando esta velocidad ganada con la 77 que tenig
dntes del choque, se tendrd 2x—#" para la velocidad
del chocado despues del choque. Este resultado yl
anterior manifiestan la verdad que asegurdmos; y de.
be advertirse que en este tiltimo la velocidad 77 pue-
de ser nula ¢ negativa, segun el caerpo chocado g
té en reposo ¢ vaya en direccion contraria,

361 En el chogue de los cuerpos eldsticos la su-
ma de los productos de cada masa por el cuadrady
de su velocidad , despues del choque, es igual ¢ la
suma de los productos de cada masa por el cuadrady
de su velocidad dntes del choque, como lo manifiesta

la siguiente ecuacion M(2x—FV)*+M'(2x—V") =
423 (MM )4 ( MYV +-D V" )+-MV >+ M V"=
MY+ My
4(-———-«--—— N = M
i) M Myt — e (MY M e

MV MV P =MV 2+ MV,
porque los dos primeros términos se destruyen.
362 Se entiende por fuerza viva de un cuerpy
el prodacto de su masa por el cuadrado de su veloci-
dad ; asi, en el choque de los cuerpos perfectamente
eldsticos, la suma de las fuerzas vivas es la mism
dntes y despues del choque. j
363 La velocidad con que los cuerpos eldsticos &
separan despues del choque , es igual d la velocidad
con que se aproximan dntes del choque. '
Porque si los cuerpos caminan en un mismo séi-
tido dntes del choque, la velocidad con que el chocan:
te se aproxima al chocado es 77
pero la velocidad con que- el chocado se separa del
chocante despues del choque es
2a—V"'—(25—P\=F—VF7;
luego estas velocidades son iguales. L. Q. D. D.
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64 Se llama masa fluida una reunion de partf-
clss materiales de una suma tenuidad, y dotadas de
una perfecta movilidad en toda clase de direcciones
¢ sentidos.

Se distinguen, aunque no con toda propiedad, dos
gpecies de fluidos, d saber: fluidos incompresibles,
que son aquellos que no se pueden reducir 4 menor
jolimen por mas que se los comprima, como el agua

la mayor parte de los licores; y fluidos compresi-
[les 6 eldsticos, como el aire y los diferentes gases.

Si una masa fluida llena enteramente un vaso
cerrado por todas partes , y haciendo en dicho vaso
fos aberturas iguales se les aplican por medio de dos
émbolos dos presiones iguales, manifiesta la esperien-
oia que los €mbolos quedan en equilibrio; lo que prue-
ba que el fluido trasmite enteramente yen todos sen-
tidos 1a presion aplicada 4 uno de los émbolos.

Luego si una de las aberturas es mayor que la
dtra, la presion aplicada al émbolo menor se trasmiti-
1 plenamente sobre cada parte de la base del mayor
igoal 4 la del menor ; de modo que para que haya
equilibrio, las presiones aplicadas 4 los dos émbolos
deberdn estar en razon inversa de las bases de los
mismos émbolos.

Coando una masa fluida comprrmlda estd en equi-
librio, la presion que cada molécula contigua 4 la su-
perficie del vaso, ¢ 4 la de un cuerpo introducida en
¢l fluido, ejerce sobre dicha superficie , es perpendi-
tular ¢ la misma superficie; pues de otro modo no
seria la presion enteramente - destruida por la resis-
tencia de la superficie , y por cons:gu:enl&fahana el
equilibrio, que es contra el supuesto.

365 Si las moléculas de un fluido contenido ¢n
un vaso abierto, se hallan solicitadas por sola la
gravedad , vy la superﬁcre del fluido estd d nivel,
‘Odﬂ la masa fluida esta en equilibrio,

&
l\
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Porque como la gravedad de una cunalquiera de
las moléculas de la superficie, es entdnces perpendj.
cular 4 dicha superficie , la molécula no tiene njp.
guna tendencia al movimiento hdcia ningun lado ds |
la superficie ; y comgq sucede lo mismo respecto dp
todas las moléculas de las capas paralelas 4 la pri.
mera, resulta la proposicion. :

Luego las superficies de un mismo fluido conten.
do en un tubo recurvo , 'y que se hallen en equilibrio,
estdn en una misma superficie de nivel i horizontal;
cuya proposicion es el fundamento de la nivelacion
con’ el nivel de agua.

366 La presion que en todos sentidos sufre ung
molécula cualquiera de un fluide que estd en equili-
brio dentro de un vaso , es igual al peso de una co-
lumna vertical del mismo fluido , cuya altura sealo
distancia que hay desde la molécula hasta la super-
ficie superior del fluido.

Porque en primer lugar esta molécula .se hally
igualmente comprimida por todas partes; pues sing,
se moveria hdcia aquel lado hdcia donde esperimen-
tase menor presion. En segundo lugar, concibiendo
que toda la masa fluida, escepto esta columna, s
llega 4 conjelar, sin madar de lugar ni voldmen, la
smolécula sufrird todavia la misma presion ; y come
*dn este caso sostiene todo el peso de la columna que
+ ha quedado fluida, resulta L. Q. D, D.

.- 367 La presion que un fluido ejerce sobre una s
perficie plana cualquiera, es igual al producto de dicha
superficie por la distancia de su centro de gravedad

. al*platsige nivel , y por el peso especifico del fluido.

Pur?}%z"‘ch‘nci-bieﬂdo la superticie dividida en una
infinidad de'superficies muy pequeiias, todos los pun=
tos de cada una se podrdn considerar como equidis-
tantes del plano de nivel; y puesto que cada punto
estd comprimido, perpendicularmente & la superficie,
por una fuerza igual al peso de una columna de fluis
do de una altura espresada por la distancia de dicho
punto 4 la superficie de nivel, resulta que cada uit
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de estas pequefias superlicies esperimenta una presion
igual al peso de un prisma de fluido que tuviese por
hase 4 dicha superficie, y por altura la distancia de
Ja'misma superficie al plano de nivel; pero el peso de
wte prisma es igoal (263 esc.) al producto de su base
por su altura (que da su volumen) multiplicado por
¢l peso especitico del fluido ; luego la presion total es
jgnal & la suma de los productos de las pequefias su-

cies multiplicadas cada una por su distancia al
plano de nivel y por el peso especifico del fluido. ¥
gomo por las propiedades del centro de gravedad, esta
suma de productos esigual 4 la superficie entera mul-
tiplicada por la distancia de su centro de gravedad al
plano de nivel, resnlta L. Q. D, D.

Cor. Luego si el fondo de un vaso lleno de un fluido

cualquiera es-horizontal, la presion sobre dicho fondo
serd igual, menor ¢ mayor que el peso del fluido con-
tenido en el vaso, segun que este vaso sea cilindrico,
dsea ancho, 6 estrecho de boca ; esto es , segun tenga
la figara de un trozo de cono descansando sobre la ba-
semenor , 6 sobre la mayor. ]

368  Cuando un cuerpo estd sumerjido en un flui-

dopierde una parte de su peso, espresada por el peso
de un volumen igual de fluido. >

Concibamos en medio de la masa fluida (fig. 104) .

un paralelepfpedo eg; y tendrémos (367) que la presion

que sufre-1a cara lateral abd c estard representada por -

uia columna fluida, cuya base es la misma cara, y la
dltura la distancia de su centro de gravedad al nivel
del fluido; la cara opuesta fgih sufre una presion igual,
pero en sentido contrario; por lo que estasdds presio=
nes se destruyen, y no producen ningan mbvimiento;
ylo mismo sucederd 4 las otras dos caras laterales
opuestas achf, bdig. Ahora, la cara superior abgf su-
fte la presion de la columna fluida de que ella s la
base, y cuya altura es mn. La cara inferior sufre una
presion que se ejerce de abajo 4 arriba, espresada por
ua colunna de fluido cuya base es la misma cdih y
toya altura es pn ; pero si de esta se quita la presion
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superior que trata de hacerle descender, sélo quedarg
una presion, que se ejercerd de abajo 4 arriba, y estarg
espresada por una columna fluida cuya base es cdih,
y pm la altura; y como esto forma el voliimen del pa.
ralelepipedo cg,resulta que el cuerpo estd solicitado de
abajo 4 arriba por un esfuerzo igual al peso del volg.
men fluido que €l desaloja; luego este peso ménos ten.
drd el cuerpo, que es L. Q. D. D. i

369 Luego si sefialamos por P el peso especifico
del cuerpo, por ¥ su volimen, y por p el peso espe«
cifico del fluido, resulta que el peso del cuerpo.den-
tro del fluido estard representado por :

PV —plV =V (P—p).

Si P=p, el cuerpo permanecerd en equilibrio en
coalquier parte del fluido que se le coloque.

Si p<P, el cuerpo descenderd hasta ¢l fondo del .
vaso, con una fuerza igual al esceso de su peso sobre
el del fluido desalojado. Y si p>P, el cuerpo se ele
vard y saldrd del fluido, hasta que el volimen v de
la parte sumerjida sea tal que se verifique que

PV —pv=o, 6 PF=pv (44).

370 Si llamamos 7 el voldmen de un cuerpo, cu-:
yo peso especifico P esceda los de diferentes fluidos
que espresarémos por p, p’y p”’, &Fc. y le introducimos
sucesivamente en dichos fluidos, resulta que p#, p'F,
p'¥V, &e. serdn las pérdidas respectivas de peso del
cuerpo en estos flaidos. Ahora, de estos valores se sa-
can estas proporciones p#: PF:p: P, pV :p'Vip:p',&e.

La primera servird para determinar el peso espe-
eifico del cuerpo , por medio del del fluido y de la
pérdida de peso del cuerpo en el fluido.

La segunda hard conocer el peso especificop’ de un
liquido cualquiera, por medio del p de otro liguido y
de las pérdidas de peso de un mismo cuerpo en 105
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
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¢l liquido cuyo peso especifico se conace, y despucs
en el otro cuyo peso especifico se quiere conocer 5 y
cargando 6 descargando el platillo con las pesas , se
hace que el voltimen v de la parte sumerjida sea uno
mismo; 6 en otros términos : se afiaden ¢ quitan pe-
gas al platillo hasta que la ampolleta se introduce
hasta un mismo punto en ambos liquidos; hecho esto,
si g y ¢k son los pesos con que se ha cargado el pla-
tillo, y p, p” los pesos especificos de los dos liquidos,
s tendrd g—pv, g==k=p’v; lo que dard g:q=tk::p:p’.

371 El instrumento que se emplea en esta ope-
racion se llama aredmeiro.

Si se quiere conocer el peso especifico de un cuerpo
mas lijero que el liquido en que se le quiere sumerjir,
se atard 4 dicho cuerpo otro bastante pesado para que
¢l sistema de los dos se pueda sumerjir enteramente;
se observard la pérdida de peso del sistema en el flui-
do; de esta se restard la pérdida de peso del cuerpo
afiadido, y la resta serd el esceso del fluido sobre el
primer cuerpo, es decir, el producto del pesd especi-
fico del fluido por el volimen de dicho cuerpo; y di-
vidiendo la resta por dicho cuerpo, se tendrd la rela-
cion del peso especifico del fluido al ‘del cuerpo. Los
fisicos han formado tablas de los pesos especificos de
diferentes sustancias , habiendo tomado por término
de comparacion 6 por unidad de medida, el pie cubico
de agua destilada, considerada en el vacfo y 4 la tem-
peratura de cerca de 4° sobre cero del termdmetro
centfgrado. Estas tablas pueden verse en mi mecd-
nica prdctican(pdg. 24 y siguientes); y aquf sélo ad-
vertirémos que en estos principios estdn fundados los
(diferentes esperimentos que se hacen echando en una
vasija diferentes liquidos ¢ fluidos que no pueden mez-

“clarse, y en los cuales no se verifica el equilibrio hasta
que los de menor peso especifico van quedando enci-
ma, como sucede cuando se echa aceite y agua en un
vaso, 6 en un plato &e.; y si los liquides son tales
que se mezclan como sucede con el vino y el agua, en
echando primero el agua y luego el vino, de modo
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que caiga snavemente por medio de una corteza ds
pan 6 un papel, el vino permanece arriba y el agy
abajo. Ademas, en la misma mecdnica prdctica (§ 44)
se manifiesta que un pie cibico de agua destilagy
pesa 47 libras.

HIDRODINAMICA.

372 La Hidrodindmica trata del movimiento de

dos fluidos; y su aplicacion al arte de conducir lgs

aguas y de hacerlas servir para mover las miquinas,
se llama Hidrdulica. :
La esperiencia prueba que si se tiene una vasijs
ABGD (fig. 105) llena de agua ¢ de cualquier otro
fiuido, y cuyo fondo BC sea horizontal, y tenga en
¢l una abertura cualquiera que se llama luz O orifi-
¢io, se verifica: 1.° que todas las moléculas, compri-
miéndose mutuamente , tienen una tendencia hdcis
el orificio; 2.° que dichas moléculas descienden con
velocidddes sensiblemente verticales € iguales, las de
una misma capa horizontal, hasta que han legado d
una cierta distancia del fondo; 3.° que d pesar de
la tendencia de las moléculas hdaeia el orificio, la
superficie del liguido permanece siempre sensihlemen:
te horizontal , al ménos hasta una pequeiia distancia
del orificio; 4.° que lo mismo sucede. cuando el flui-
do sale por una abertura lateral pq (fig. 106), es de-
cir, que todas las moléculas descienden al priucipio
verticalmente , despues se dirijen hdcia el orificio,
v la superficie superior del fluido permanece siempre
sensiblemente horizontal.
373 Esto supuesto, si un fluido corre por un tubo

"6 vaso cualquiera que permanece constantemente lle-

no , las velocidades en diferentes secciones serdn in-
versanente como las dreas de las secciones.

Porque como el tubo ¢ el vaso siempre estd igual-
mente Heno, la misma cantidad de fluido pasard pot
cada seccion en el mismo tiempo; pues de lo contra-
rio quedarian algunos huecos, lo.gue es contra el 58°
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puestoy y 110 seria posible en manera alguna, 4 causa
de la gran movilidad de las moléculas del fluido. Pero
si espresamos por S una seccion caalquiera, y por /7
. a velocidad que tiene el fluido al pasar por dicha
seceion , tendrémos que en la unidad de ti.cmpo pa-
sard por dicha seccion una cantidad de fluido espre-
sada por $/7; por la misma razon , si llamamos s la
superficie de otra seccion cualquiera, y v la veloci-
dad , resultard que en la misma unidad de tiempo
pasaré por dicha seccion una cantidad de fluido es-
presada por sv 3 y como estas cantidades de fluido
han de ser iguales, se tendrd SV/=sv,
de donde #iv::s:8, que espresa L, Q. D. D,

374 Cuando un fluido sale por un pequerio ori-
fiewo en el fondo de una vasija, que permanece cons-
tantemente llena , & en que el nivel del fluido se ha-
lla siempre d una altura constante sobre el orificio,
la velocidad del fluido que sale serd igual 4 la que
un cuerpo pesado adquiriria cayendo libremente de
la altwra del fluido sobre el orificio.

Sea ABCD (fig. 107) una vasija que esté llena de
un fluido hasta el nivel EL; concibamos que en el
findo BC haya una abertura i orificio pg, que su-
pondrémos ser muy pequeiio en comparacion del fon-
do BC; y tendrémos que kpgl serd la columna de
finido que descansa directamente sobre la abertura.
Supongamos que mugp sea la capa de fluido inmedia-
tamente contigua al orificio; espresemos por v la ve-
locidad que un cuerpo pesado adquiriria ‘cayendo
libremente de la altura ng; y suponiendo que la
tapa mngp caiga como un cuerpo pesado de la altura
1g, al llegar el punto n 4 ¢ habrd adquirido dicha

tipa por un movimiento acelerado una velocidad o -

que serd (ec. 26 *) igual A 2 gxng;
de modo que se tendrd v=4/sgxng (45)

.Y como la fuerza motriz en este caso estd redu-
tida § s6lo el peso de dicha capa, si la espresamas

por £, por K el drea del orificio, y por D la densidad

© Biblioteca Nacional de Espaﬁa'



222 HIDROD INAMICA.
del fluido, se tendrd (§ 263 esc.) f=KxngxD,
Pero suponiendo que cargue sobre el orificio todg
la columna fluida kigp, al principio del movimienty,
la capa mngp se ve comprimida éimpelida por el pe,
so de toda la columna kigp, y ademas principia §
obrar en ella la gravedad; de modo que el espaciong
le andard con un movimiento acelerado, y la causa ¢
fuerza motriz de este movimiento, serd el peso de to.
da la columina kigp; de modo que llamando F 4 dj.
cha fuerza motriz serd (§ 263 esc.) F'=KxIgxD;
y formando proporcion con esta ecuacion y la anterior,
tendrémos F:f:: KxlgxD:KxngxD::lq:ng (46).
Ahora, espresando por v la velocidad con que s
ballard la capa mngp al llegar el punto n 4 ¢, impe.
lida por la presion de la columna kigp y de su pro-
pia gravedad , tendrémos que como 4 igualdad de es
pacios en los movimientos acelerados, las velocidades
(321) estdn en razon inversa de los tiempos, si llama-
mos ¢ el tiempo que emplea el punto n en pasar al g
cuando la capa mngp se mueve 4 impulso solo de su
peso, y T'el que emplea dicho punto n en pasar dg,
cuando la capa mngp se mueve por la presion de toda
la columna kigp y por la gravedad , tendrémos

t
Vivut:T, que da T_—:j—_f (47)-

Por otra parte sabemos (319) que en los movi-
mientos acelerados las velocidades estdn en razon
compuesta de las faerzas motrices y de los tiempos;
luego tendrémos tambien Vv FT:ft,

1 o*Ft

que da 7 fi=vFT=(ec. 47)0Fx%: ”V 3
que quitando el divisor y suprimiendo la 7 que e
sulta comun , se tendrd /72 f=0v®F;
y poniendo en proporcion serd

V202 Ff(prop. 46)lg:ng,

Ay 2 l

i gr:{ec. 45) ganx. q:zgx!q;

q 1

que da 7
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g por dltimo si espresames por A la altura Ig del

fuido sobre el orificio, se tendrd V=V 1gxlg=V 2 3h;
ceuacion que en virtud de lo espuesto (ec. 26 *) de-
muestra la proposicion.

Del mismo modo se demostraria que si el
arificio se halla en uno de los lados , y es muy pe-
quefio en comparacion del fondo , el fluido saldrd con
une velocidad debida a la altura del fluido sobre el

ndo del vaso, 6 mas exactamente, con una velocidad
debida ¢ la altura de la superficie del fluido sobre el
ceniro de presion del orificio.

476 De aqui resulta que la cantidad 6 volimen
de fluido que sale en un tiempo cualquicra, 'y que se
llama el gasto del orificio, es igual 4 un cilindro ¢
prisma , cuya base es el drea del orificio .y su al-
tura el espacio corrido en este tiempo con la velo-
cidad adquirida cayendo de la altura del fluido. De
manera que si espresamos por () dicho gasto, y por
E el espacio corrido con dicha velocidad , tendrémos
que pues K es el drea del orificio, serd Q=KE;
pero permaneciendo constantemente llena el vaso, sa-
le siempre el fluido por el orificio con la misma ve-
locidad 5 luego en cada unidad de tiempo saldrd una
misma cantidad de fluido; y comoe # es la velocidad
del espacio andado en la unidad de tiempo, respecto
d que en cada unidad ha de correr un espacio igual,
en el mimero 7' de unidades saldrd /T
luego si sustituimos 7T en vez de E en el valor de
Q, serd Q=KV'T,
¥ poniendo en vez de 7 su valor 4/ 2gh, serd por l-
timo Q=KTVv 2gh (43).

Ecuacion por cayo medio conocerémos una de las
cuatro cantidades Q, K, # ¢ T, cuando se nos dén
tonocidas las otras tres; pues la g espresa la grave-
dad que es dada para cada paraje de la tierra, y en
Madrid (326) es 35,1 pics.

377 Hemos dicho (372, 2.°) que todas las molé-
culas de una misma capa horizontal de fluido des-
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cienden con velocidades sensiblemente verticales ¢
iguales , hasta que han llegado 4 una cierta distap.
cia del fondo; porque al liegar cerca del orificio Ja
moléculas fluidas , toman direcciones converjentes
hdcia el orificio, lo cual produce una diminucion e
la magnitud de la vena 6 chorro, cuyo fendmeno g
caracteriza con el nombre de contraceion de la vepy
fluida , y se verifica cualquiera que sea la posicion
del orificio.

La esperiencia prueba que para que los resul-
tados tedricos calcalados por la (ec. 48) concuerden
con los que dan los esperimentos , es necesario mul-
tiplicar el segundo miembro por 0,62, cuande el
orificio estd hecho en paredes delgadas; y por 0,81,
cuando se adapta al orificio un tubo; de manera que

se tiene Q:o,ﬁeKT\/@ para el primer caso, y
Q=0,81 KTV 2gh para cuando se adapta al orifi.

cio un tubo adicional. 331

378 Cuando el vaso no permanece constantemen-
te lleno, esto es, que va disminuyendo la altara del
nivel del fluido sobre el orificio, 4 proporcion ‘que
va saliendo el fluido, entdnces lo que mas nos inte-
resa conocer es el tiempo que tardard la vasija en
vaciarse ; y para determinarle , supongamos que en
la unidad de tiempo salga del vaso una cantidad de
fluido espresada por pgrs (fig. 108), y tendrénos que
ps espresard la velocidad con que sale, pues ps es el
espacio que anda la superficie pg en la nnidad de
tiempo. En este mismo tiempo habrd bajado la su-
perticie AD un cierto espacio que no conocemos, ¥
que por lo mismo le espresarémos por w; y como
este espacio le anda AD en la unidad de tiempo,
vepresentard la velocidad con que principia 4 bajar
la superficie AD. Ahora, la cantidad de lMquide
pgrs ha de ser igual 4 la que falte del vaso; y ¢or
mo la superficie del fluido permanece siempre ho:
rizontal (372, 3.%), dicha cantidad de liquido esl;_-j!ré
representada, si la vasija es cilindrica ¢ prismatict;
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r un pequefio cilindro ¢ prisma, que en la parte
superior quedard vacfo, cuya base serd AD y x su
altura ; luego si A representa el drea de la superficie
supecior' AD, dicha cantidad de liquido estard espre-
sada por Ax , y se tendrd Ax=pgrs;
¢ espresando por K la superficie pg del orificio, y por
¢ la altura ps, que es la velocidad con que el fluido

K
' principid'é salir, serd Ax=Kv , que da m—:;;

y como % €s tambien una velocidad, la espresarémos
Ko
por 7, y serd FZ_AT

379 - Pero la velocidad v con que principia 4 sa-
lir ¢l fluido, es (ec. 45) V'2gxha; '

Kxv 2gx
luego serd V:—-——-;—gmf

Y como al paso que se vacia el vaso disminuye
la altura ha, resulta que ird disminuyendo v; luego
¢l movimiento serd uniformemente retardado; y co-
mo en este movimiento (ec. 25) el espacio E=1771,
sl queremos averiguar el tiempo en que la superficie
AD llegard al fondo pg, que es cuando se habrd aca-
bedo de vaciar , supondrémos E=ha, lo que dard

tx KV 2gxha
2.4 : b

. 24V ha

¥ despejando # serd r:-_mz—:_'
: Kvagxia KV'2g

380 Para que esta férmula concuerde con los re-
sultados obtenidos en la préctica, se debe contar con
el efecto de la contraccion de la vena fluida , y su~
poner que K espresa la superficie efectiva del orificio
multiplicada por 0,62 cuando estd en paredes delga-

4as, y por 0,81 cuando al orificio se le adapta un tubo.
5 T. IL.

ha=%Vt—(ec. 49)

© Biblioteca Nacional de Esparia




226 AFINITOLOGIA.

AFINITOLOGIA.

- 381 Afinitologia es la ciencia que trata de aque.
1la propiedad que tienen los cuerpos, en virtod de |y
cual sus moléculas se dirijen las unas 4 unirse cop
las otras. i

Los antiguos reconocian como elementos al air,
tierra , fuego y agua, porque vo los podian des.'
componer en otras sustancias mas simples; y sup.
nian que de la combinacion de estos cuatro prineipio
resultaban todos los cuerpos de la naturaleza. Per
los quimicos modernos han demostrado que ninguna

de estas sustancias es simple; en efecto, el aire s
compone de otras dos que se llaman oxijeno y azo,
en una proporcion tal que en 100 partes de aire en
voldmen hay 21 de oxfjeno y 79 de azoe tambien en
volimen. Lo que comunmente se llama tierra, e
bien conocido de todos que puede ser de diversa na-
taraleza, pues en general es una mezcla de varis
sastancias, como son la cal, la arcilla &c. EI fueg
se compone de una sustancia, 4 la cnal se le debe la
propiedad de hacer visibles los objetos, y que se lia-
ma luminico: y de otra que tiene la propiedad de es-
citar en nosotros la sensacion que lamamos calor, ¥
por lo miswmo al ajente gue le produce se le caracle-
riza con el nombre de caldrico. El agua se compone
de dos sustancias que son oxijeno € hidrdjeno, e
una proporcion tal que el voliumen del hidrdjeno s
doble del del oxfjeno, y en 100 partes de agua e
peso hay 88 de oxijeno y 12 de hidrdjeno tambien
en peso. .

282 Los qufmicos cousideran como cuerpos s
ples , elementos 6 principios elementales, 4 :lq_uelfﬂi
sustancias que por los conocimientos actnales de la
ciencia no se pueden descomponer; y en el dia el ol
mero de estas sustancias , no comprendiendo el radis
cal presumido del dcido fludrico, que se caracterid
con el nombre de fluorina 6 tore, asciende 4 53. D¢
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estas hay cmatro que son imponderables, es decir, que
no se ha podido apreciar su peso hasta el dia, ni aun
con las balanzas mas exactas, y son las siguientes:
¢l caldrico , el fluido luminico 6 luminoso; el fluido
eldetrico, que es el que produce los rayos en las tem-
pestades 3 y el fluido magnético, que es el que pro-
duce en lo que se llama piedra iman, la propiedad
de dirijirse por un lado hdcia el norte.

183 Los otros 48 cuerpos todos son ponderables;
de estos hay.g que no son metdlicos, 4 saber : oxije-
w0, hidrdjeno, bore, carbono, fésforo, azufre , iode,
dore y azoe. Los otros 39 son sustancias metdlicas,
e decir, que son opacas, muy brillantes, capaces de
recibir un hermoso pulimento, buenos conductores
del caldrico y de la electricidad, susceptibles de com-
binarse con el oxfjeno, y de convertirse en unos
(guides deleznables y sin lustre ; puestos por el drden
de afinidad que tienen con el oxfjeno, guardan prd-
simamente este drden : silicio, circonio, torinio, alu-
minio , itrio , glueinio, magnesio y calcio, estroncio,
barioy sodio, potasio, mangunesio, zine, hierro, esia=
iiv, arsénico , molibdeno, cromo, tunsteno, colombio,
antimonio, uranio, cerio, cobalto, titanio, bismuto,
abre, telurio, niquel, plomo, mercurio, osmio, plata,
todio , paludio, oro, platina y el iridio (*).

384 Todos los demas cuerpos de la naturaleza
constan de algunas de estas 52 sustancias simples, y

(*) Estando ya imprimiéndose esta obra, D, Juan -
Mieg, célebre profesor de Fisica y Quimica en el
Real Estudio de Palacio, bdjo la direccion del Sere=
nisimo Seiior Infante D. Cdrlos, ha tenido la bondad
de'manifestarme, que el quimico Berzelius ha encon-
trado iltimamente dos meiales que se han caracteri=
“aado con los nombres de selenio y litinio. Igualmente
he sabido que D. Donato Garcia, profesor acredita-
dode Mineralogia en el Real Museo de ciencias, en
las lecciones de este aiio ha dado tambien d conocer
la existencia de dichos metales.
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por lo mismo se llaman compuestos. Si‘s6lo: constap
de dos sustancias simples, se llaman binarios; si dq
tres, ternarios ; y asi sucesivamente. Las sustancig
simples que entran en la composicion de un cuerpo,
se dice que son sus principios constitutivos; y as,
pues que el agua se compone de oxfjeno y de hidrd.
jeno, resulta que estos son sus principivs constituti.
vos ; no se debe confundir lo que se entiende pop
principios constitutivos, con lo que se lama moléeus
la 6 parte integrante de un cuerpo, que es una par-
te del mismo cuerpo que tiene la misma naturales
que €l. Asf, separando de un vaso que tiene agua
una gota de ella, esta gota sea grande, sea pequeiia,
goza de las mismas propiedades que la demas agua
que quedd en el vaso, y se compone de los wismos
principios constitutives, 4 saber, de oxijeno y de
hidrdjeno , y en las mismas proporciones que elagua
del mismo vaso; y por lo mismo se puede coosiderar
como su moléeula 6 parte integrante. Pero cada uno
de los principios constitutivos tiene propiedades que
le son peculiares , gque 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 oxfjeno como el
hidrdjeno son fluidos, y el agua es liquida; el oxfjer
no es bueno para la respiracion, y el hidrdjeno nose
puede respirar en €l, porque mata 4 los animales que
le respiran; el oxfjeno es 15 veces mas pesado que
el hidrdjeno, y 706 veces ménos pesado que el agua,
385 A la cansa, de cualquier naturaleza que seq
por medio de la cual se combinan dos sustancias sime
ples cuando se ponen en contacto, se le caracteriat
con el nombre de afinidad ; y se llama cohesion 4 la
fuerza con que estin unidas entre s{ las moléculas
integrantes.

A lo que hemos llamado afinidad se le ha dado
tambien el nombre de atraceion molecular; porque
se ha notado una cierta analogfa en el modo de obrat
entre esta tuerza y la atraccion celeste ¢ gravitacion
universal ; pero con la diferencia de que la afinidad
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I@bm..é\-disia'ncias insensibles, ¢ sélo peniendo en con-
tacto las sustancias , siendo as{ que la atraccion ce-
Jeste se verifica 4 distancias muy considerables, y
entre masas muy grandes.

386 Para determinar con exactitud ' las leyes de
Ja afinidad entre las sustancias simples, se necesita
atender d siete circunstancias: 1.* d la ecantidad re-
lativa de cada cuerpo de los que se ponen en contacto;
o d si estos cuerpos son simples 6 estdn combinados;
38.d la cohesion que tienen entre si; 4.* al calor d

¢ se hallan espuestos 3 5.* ¢ lo cantidad vy calidad
del fluido eléetrico que tengan 5 6.* d su peso espect=
fieoy y 7.% d la presion que sufren; paes segun ‘varfe
algmna 6 algunas de estas circunstancias, variardn
Iis leyes de la afinidad.

1387  Los cuerpos nos ofrecen dos especies distin-
tas.de combinaciones ; cuando tienen mucha afinidad
no se combinan, sino en un cierte nimero de propor-
ciones ; y cuando tienen poca afinidad , parece que
pueden combinarse de muchas maneras. En el primer
easo, las propiedades del compuesto son muy diferen=
tes de las que tienen las sustancias componentes; y
en el segundo no se diferencian mucho; de este dlti-
mo género de combinaciones es la que resulta de echar
azivar ¢ sal en el agua; pues en el compuesto nota-
mos las propiedades del agua y las de la sal 6 azi-
¢ar; del primer género de combinaciones es la que
tesulta quemando en el aire libre el azafre, que es un
taerpo insfpido € inodoro , pues se combina con el
otfjeno del aire y forma el dcido sulfiirico, que es
i cuerpo cuyo sabor y olor son sumamente fuertes.
388 Se dice en todos los casos que un cuerpo es-
td saturado de otro, cuando estd combinado con toda
1Ja cantidad posible de él.

* El determinar con exactitud la medida de la afini-
dad de las diversds sustancias, es sumamente diffcil.
Sin embargo, ya se ha dado un paso bastante venta-
1050, Para formarnos idea de €l debemos obscrvar que
Ios cuerpos simples bore , carbono, fdsforo , azufre,
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azve € iode, combinados en determinadas porcione
con el nxfjeno, forman sustancias binarias que se |l
man deidos, y que tienen la propiedad de eénrojece
los colores azules vejetales , tal como el de \'i'nlfta;
. ciertas combinaciones del potasio y sodio con el oxf
jemo,-que se conocen con el nombre de potasa y g
sosa , que se llaman en general dlealis & sustancigs
alealinas , tienen la propiedad de enverdecer lus g.
lores azules de los vejetales, como el de la wivletg
combindndolos en ciertas proporciones resulta un com-
puesto que no muda ni el color del tornasol, ni ei de
la violeta.

En este estado se dice que el compuesto estd for-
mado de cantidades de deido y de dleali’y tulesigue
se neutralizan © se saturan reciprocamente; y como
esta saturacion es nn efecto inmediato de la afinidad
de estos cuerpos, se puede considerar como la medi-
da de esta misma afinidad; por lo que se puede decit
que las afinidades de los dlealis con los deidos s
proporcionales d las ecantidades en que se necesitan
combinar para saturarse. De manera que si una par-
te de un dlcali 4 necesita para su sataracion una
parte del dcido B, dos partes del dcido C y tres del
dcido D, las afinidades del dleali para con los émdol
B, C, D, guardardn 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 cudl
es, de dos, tres ¢ ‘mas cuerpos, el que tiene mas
afinidad para. con el otro: para lo cual se emplm
diferentes medios. )

Yo creo que se deberia tener en consideracion
ademas de todas las circunstancias indicadas (386)
el tiempo que deben estar en contacto las sustancits
para que se efectiie la combinacion. sy it

CRISTALOGRAFIA.

390 Si examinamos con atencion los cuerpos que
nos rodean , hallarémos que se pueden dividir en dos
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randes clases : los unus gozin de vida, que consiste
en nacer, crecer , tomar diferentes formas , reprodu-
cirse por Organos destinados para la generscion, dan-
do orfjen d nuevos individuos de su niisma especie,
y 4 cierta época desaparecer, como sou los vejetales y
Ls animales , y se caracterizan con ¢l nombre gene-
qal de cuerpos orgdnicos ; los otros privedos de tudas
las circunstancias que constituyen la vida, se carac-
terizan con el nombre de cuerpos invrgduicos 6 mine-
rales: tales son el aire, el agua, las picdras, los
metales, &e.
39t Una piedra tal como el mdrmol, un metal
oomo el hiervo, una sal como el alumbre, un liquido
como el agua, un fluido como el aire, y en una pala-
bra todos lus cuerpos que nose ven nacer, que no vi=
ven, y que no se reproducen., se forman y crecen de
noa manera enteramente diferente de aquella con que
logjecatan los vejetales y animales. ;
Un mineral se forma por la reunion de molécnlas
semejantes entre sf , que componen una masa, y no
sufren ninguna mudanza. en su agregacion; y si au-
menta de voldmen, se observa que nuevas capas se
aplican 4 su superficie y le cubren por todas partes;
¥ por esto se dice que crecen por yusiaposicion ¢
agregacion.
392 Los vejetales y los animales crecen de muy
diverso modo, pues las sustancias que concarren pa-
Tasu crecimiento, no se les parecen por lo regular en
nada. Estas materias trasportadas por ellos en su in-
terior ¢ puestas solamente en contacto con ellus, son
recibidas en totalidad ¢ en parte, por eonductos d
drganos que tienen la propiedad de modificarlas y de
distribuirlas en todas las partes del animal 6 vejetal,
de asimilarlas 4 estas partes, de depositarlas allf y
de concarrir asf 4 su creciiniento; de manera que to-
do lo que contribuye para aumentar el volimen de
estos seres, proviene de su interior, y este modo de
Arecer se dice que es por intussuscepeion.
393 Los cuerpos inorginicos simples, es decir,

¥
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aquellos'que no’ resultan de la agregacion de muchgg
espécies-diferentesy estdn formados ‘de moléeulas ¢
partes infinitamente pequeiias, todas semejantes 4
masa quécomponeny asi es, que sit en ‘una barra g
oro puro se desprende una particula, de cualque
parte que se'la tome, serd en un todo semejante 4
masa de oro deque formaba parte. Esta semejana
entre el todo y sus partes, no se encuentra en los ani.
males ni en los vejetales. Las hojas no representanel
drbel en pequeiio, siendo asf que un cubo de sal re.
presenta en pequefio una masa cibica de la misma
sal ;-por lo.que se nota que en los cuerpos orgdnicos
hay individuos ; es  deciry hay seres compuestos de
moléenlas diferentes, que no se pueden dividir sin ser
destruidus , miéntras que en los minerales no se ven
individues ,-sino solamente masas mas ¢ ménos grue
sasy que pueden ser divididas casi al infinito en pea
quefias partes similares, que tiene cada una las mis
mas propiedades quelamasa de que han sido separadas.
394 - Los minerales ; 'y muy probablemente todss
las sustancias inorgdnicas, cualquiera que sea su o
jen (¥); gozan «de-otra propiedad muoy notable que e
la de ¢ristalizar, es decir, dé tomar una forma polié:
drica de dngulos constantes, cuando las circunstancias
lo permiten; yla ciencia que trata de manifestar las

leyes con'que la naturaleza efectda la cristalizacion, |

se llama cristalografia, 6 segun algunos cristalologia

395 Los cristales, que son los productos de la eris:
talizacion, son unos cuerpos terminados naturalmente
por un cierto nimero de facetas planas y brillantes,
como si hubiesen sido talladas y pulimentadas por o2
lapidario. Estas facetas forman entre s dngulos , que
son constantemente los mismos en los diversos pedﬁ*
zos de una misma variedad de cristal.

Para que la cristalizacion se pueda verificar, ¢

(*)+ La esperma de ballena, que es de orr.’jm'aﬁi"r
mal, y el aleanfor, la azicar , e, que son produts
ciones vejetales , som susceptibles de cristalizar. !
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aecesario- que los cuerpos estén reducidos 4 sus molé~
oolas integrantes 5 y que estas moléculas estén has-
ote aproximadas , para que su atraccion reciproca
sibrepuje 4 la atraccion que ejerce sobre ellas el cuer-

que las tiene divididas. ity i

. La separacion de las moléeulas sélo puede ser pro-
ducida por la accion del caldrico, 6 por la‘disolucion
de un'sélido , sea en un liquido, sea en un fluide
gldstico. i

14996  Cuando la atraccion de composicion (es decir,
lzque hay entre dos cuerpos de naturaleza diferente,
wmo la que un liquido ejerce sobre las moléculas in-
tegrantes de un cuerpo, y en virtud del cual las tiene
separadas), viene 4 cesar ¢ disminuir suficientemente
por una cansa cualquiera, las moléculas integrantes
thindonadas 4 ellas mismas, se aproximan, se reanen
simétricamente , y forman ‘un cuerpo regulary que
eslo que se llama eristal. '

o Asf, cuando se pone sal ¢ aziiear en el agua, este
liguido separa las moléculas integrantes de estas sus-
tancias ; se combina con ellas, y las hace invisibles
formando un todo homojéneo, que es lo que se llama
una disolucion. whadng b e
' Miéntras que el agua por su atraccion de compo=
sition permanezca unida 4 estos cuerpos , sus moalé-
tulas ‘permanecen separadas; pero si se disminuye
por una fuerza cualquiera la accion'qufmica del agua
sobre estas sustancias’, por ejemplo, si se hace eva-
porar el agua, 4 medida que las moléculas integran=
tes de la sal ¢ de la azicar, se aproximan , obedecen
dsu atraccion de agregacion ¢ fuerza de cohesion,
8¢ reunen simétricamente , y producen cristales de
sl ¢ de aztcar, :

397 De todo esto se deduce 1.° que la atraccion
¢ composicion, ejercida por un liquido ¢ por un
fluido sobre las moléculss de un cuerpo que estd sus-
Pendido en €1, se opone 4 la cristalizacion de este
‘Cuerpo; y que para que la cristalizacion llegue 4 ve-
tificarse., es- indispensable que esta atraccion cese,
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6 4 lo.ménos que disminuya suficientemente, .
2.% Que las formas poliédricas y constantes do
los cristales , se deben & la colucacion simétricy do
sus moléculas integrantes : las cuales parece que tie,
nen ellas. mismas una forma poli¢drica y constangs,
Ademas ; para que la cristalizacion sea mas rt'gu'iar,
se necesita, que la masa del disolvente sea muy sy
perior & la del cuerpo disuelto, y que se halle ¢
reposo; pues si faltan estas condiciones no se obtje.
ne sino una cristalizacion confusa, .
398 En la cristalizacion se nota: 1.° que en gl
momento en que se efectda , se desprende un caly
muy sensible ; debido d la aproximacion de las mo«
léculas del cuerpo que cristaliza, i
2. Que un movimiento brusco, ¢ la presencia
de un cuerpo estraiio, decide la cristalizacion, y hage
precipitar algunas veces un gran niimero de cristales,
3.2 Quae la luz es favorable 4 la cristalizacion, §
que los cristales se depositan en mucho mayor nilmery
en la parte de los vasos que se encuentra opuesta della
" 4.° Que los dngulos y las aristas parece que s
forman les primeros. 0 b o
5. Que los cristales que se hallan en el fondo
de un vaso, aumentan mas en el sentido horizontal
que en el vertical. st
6.°  Que poniendo en un vaso largo y estrecho
cristales d diferentes alturas en medio de un agu
saturada , los cristales del fondo crecen mas veloz
mente que los de la superficie; y que hay un mos
mento en que los del fondo crecen miéntras que lov
de la superficie se disuelven. '
7.° Que los cuerpos simplemente fundidos mudan
de voldmen, no sélo al cristalizar, sino aun algonos
instantes 4ntes de que se verifique este fendmeno; la
mayor parte, el mercurio entre otros, disminuyen de
volimen; el agua al contrario se dilata , no s6lo ol
helarse , sino aun un poco 4ntes del momento dest
conjelacion: lo que hace que el hiclo es ménos pesadd
que el agua, 4 igualdad de volimen. i
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- Examinando con alguna atencion ‘un gran
phmero de cristales. se observa que una misma sus~
tancia es susceptible de presentarse bdjo formas muy
diferentes , que parecen aun algunas veces no tener
pliguna relacion entre sf. i
Sin embargo, parece que las moléculas integran=
tesde un mismio cuerpo son todas de la misma forma,
y por consiguiente que los sélidos variados que pro-
ducen por su reunion, estdn todos compuestos de pe-
quefios cristales sewejantes 4 la molécula integrante
de este cuerpo,

- Elgran paso que se ha dado en estos dltimos
tiempos enla cristalografia, es el determinar el mo=
do con que se coloean las moléeulas semejantes para
furmar cristales tan diferentes; cémo se disponen, por
gemplo, las moléeulas romboidales del carbonate de
ol ¢ espato calizo para producir ya romboides, ya
prisias, &c.y y las moléeulas cdbicas del sulfureto de
hierro 6 pirita marcial para producir cubos, octaedros,
iosaedros &ee. :

‘400 No pudiéndose hacer d priori esta indaga-
cion, se ha segnido el rumbo opuesto; y se ha ohser-
vado que la mayor parte de los cristales se pueden
dividir mecdnicamente en el sentido de sus ldminas.
Esta division regular se efectda ¢ por medio de la
percasion y 6 con el auxilio de un instrumento de
acero que se introduce entre lasldminas de los crista-
lés, 6 esponiéndolos 4 un grado de calor muy fuerte
yechindolos despues repentinamente en agua muy
fria, se consiguen en €l ciertas grietas que facilitan
laseparacion de las ldminas. Las caras que se obties
nen de esta manera gozan de un pulimento natural,
siendo asf que por la fractura ordinaria se obtienen
superficies irregnlares y escabrosas. .

Cuando las nuevas caras,, que se descubren por es-
t division, no son paralelas 4 las del cristal sobre
que se obra, se obtiene, continudndola hasta el pun-
tinecesario, otro cristal que es divisible paralela-
Mente 4 todas las nuevas caras producidas por este
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medio, al cual se le llawa el niicleo 6 la forma prj.
mitiva de la especie de mineral 4 que pertenece, ¥
por las observaciones mas ingeniosas se ha llegady ¢
descubrir que la figura de la forma primitiva ¢ g
este niicleo es siempre una de las seis siguientes, Pri.
mero , el paralelepipedo; segundo, el prisma exaedy
regular ; tercero, el dodecaedro romhoidal; cuarty
el octaedro; quinto, el tetraedro regular; y sesto, e
dodecaedre bipiramidal 6 terminado en dos pirdmides,
401 « Paracada una de estas formas hay una tes.
ria matemdtica muy ingeniosa; y por los dngnlos que
forman los planos entre si y demas circunstancias, se
llega 4 determinar en un cristal cualquiera, cudl &
la forma de su micleo, la de su molécula integrante
(que puede ser ¢ tetraedro regular, ¢ prisma triangs
lar 6 paralelepipedo) y el modo con que se ha forma:
do el cristal. : o bty
Para la medicion de los dngulos que forman las
caras  de un cristal, se hace uso del instrument
(fig. 1o9) que se'llama gonidmetro, que quiere decie
medidor de dngulos. : ot ok
Consiste en-an semicirculo graduado MTN , que
tiene las dos piezas CB, CG, entre las cuales se colo
el dugulo del cristal que se quiere averiguar; ypor
medio de la pieza CA se ve en el limbo del instru:
mento el ndmero de grados correspondiente al dngulo
NCA, igual con el GCB, por opuesto al vértice,y
por consiguiente igual con el que forman las carss
del cristal 4 que se han aplicado las piezas CB, GG
402 Como los cristales suelen estar en la mattis
4 ganga en que se crian, y no conviene aislarlos, esté
instrumento tiene la disposicion conveniente para qué
las partes CG, CB, puedan acortarse cuando se neces
site por medio de las correderas Cn, Cr; y ademas pi*
ra que el cnadrante MT se pueda doblar hdcia ates
por medio de la pieza OC. Este instrumento ha reci*
bido mejoras por Mr. Gillet ; pero Mr. Charles hacé
uso en el dia para medir los dngulos de los cristales
de un gonidmetro fundado en la reflexion de la ot
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que es Mas ventajoso , por cuanto tiene' la disposicion
necesaria para repetir los dngulos. '

CAPILAROLOGIA. -
jo3 Los fenémenos mas interesantes de la Fisicay
gon aquellos que nos dan algunas luces sobre la natu-
raleza de los cuerpos, y 'sobre las acciones recfprocas
desus -partfcu]as. Vamos 4 considerar ahora una clas
se-de fendmenocs de este género muy estensa y varia~
da; y que es tanto mas importante cuanto ofrece la
yentaja de poder ser sometida & un cdleulo rigorogou’
{1151 se suspenden horizontalinenteplacas de vidriop
mirmol 5 metal, &e. 4 uno delos iplatillos-de aina
balanza, y despues de haberlos puesto; en equilibrio:
con:pesos , ‘se les hace tocar 4 la superficie de wn s
quido, se nota que se adhieren d ‘€l con' una cierta
fuerzay porque ya no se pueden separarisino afadien=
do mas peso en el otro platillo. Esta.adhesion noles:
praducida por la presion del airey porque se verifical
del mismo modo en‘el vacio; luego proviene de gque
lss mismas moléealas del cuerpo sélide se.unen 4 las
particulas del liquido en virtod 'de una fuerza de afi-
tidad, Pero tambien es notable , que se ejerce una
accion de ‘este género entre las particulas mismas del;
liguido, como se verifica por ejemplo en el caso de un,
disco de vidrio puesto sobre el agua 6 sobre el alcool;
que al retirarle lleva consigo una pequeiia capa li~
(uida que permanece adherida 4 ¢él. Luego hablando
on propiedad el cuerpo sdlido no es el que se ha
desprendido del liquido, sino que esta pequeiia capa
&la que se ha separado de las moléculas liquidas que
sstaban debajo de ella. La fuerza que es necesario
emplear para desprenderla, es incomparablemente mas
tnsiderable que sa propio peso, y por consiguiente
tste esceso de fuerza prueba necesariamente la exis~
tencia de una adhesion de la pequeiia capaal resto de
la masa l{quida, ¢ independiente de la pesantez.

494 . En virtud de las nociones que hemos adqui-
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rido ya sobre las atracciones reciprocas de las mglg,
culas de los cuerpos, debemos presentir que la fygs.
za que se ejerce aquf es de la misma naturaleza que
estas atracciones’; y que no tendrd efecto sensible g
no 4 distancias muy pequeiias, lo cual estd demostr.
do por la esperiencia. - P
Cunando se sumecrjen tubos de vidrio en el g
6 en el alcool, se ohserva que en ellos sube el liqai.
do' 4 mayor altura que se halla sa nivel esterior;y
estos fendmenos son-producidos por la misma causs,
aunque son diferentes en apariencia. Pero si el liqui.
do-por su naturaleza no es capaz de mojar el tn
como se verificacaando se sumerjen tubos de vidrig
hidmedos en el mercurio, ¢ tubos engrasados en el
agua, se nota que el liquido se deprime en lo interior
y se halla debajo-del nivel esterior en vez de elevarsg
¥ esto siempre tanto mas cuanto el tubo es mas estre.
cho. Tales son los fendmenos que los Fisicos han lla-
mado capilares, para espresar que el didmetro delos
tubos que servian para producirlos, debia aproximar-
se 4 la finura de los cabellos; y 4 la ciencia que tra-
ta de manifestar todo lo que tiene relacion con ellos,
se le caracteriza con el nombre de Capilarologia.
Para que el liquido suba en el tubo capilar, e
preciso que la atraceion de la materia del tubo eon
el liguido, sea mayor que la que tienen entre sf las
particulas del mismo }{quido; luego si llamamos Q#
la primeray ¢ 4 la segunda, tendrémos que Q—qes
presard el esceso de la atraccion de la materia del -
bo' con el liquido , sobre la de las partes del liquide
entre si; este esceso estard medido por el peso del
liquido que haya en el tubo sobre la linea del nivel
esterior ; y como si llamamos ¥ el volidmen del li-
quido, D su densidad, g la fuerza de la gravedady
este peso estard representado (263 esc.) por Dgh
tendrémos' Dgl =Q—q (50). '
405 Para determinar el volimen de esta columna
de liquido, observarémos que la parte superior d
liquido en el tubo no es horizontal, sino que es co
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CAPILAROLOGIA. 239
«va 6 convexa segun la naturaleza de cada lfquido;
e ¢l agua y espiritu de vino es cdncava,y en el
mercurio convexa; y esta parte céncava es por lo re-
alar una semiesfera como representa la (fig. 110),
e la que NN es el nivel , y en S estd representada
I concavidad que presenta la parte superior, pues
suponemos que el agua es el liquido de que se trata.
406 Eutendido esto, para determinar ¢l volimen
¥ del liquido, espresemos por a la altura SH , con-
ada desde la linea de nivel hasta el punto mas bajo
ge la concavidad ; y tendrémos que el volimen del
ligoido se compondrd de un cilindro- cuya base sea
lodel tubio y la altura la @, que llamando r el ra-
dio del tubo tendrd por espresion (I. 414 cor.) wr2a.
La parte del liquido que estd superior al punto S es

wrd

3

iéual_(l. 435 esc. 1.°) 4 —

' ard
ptendrémos que V=mrla-+—;

}éqstitnyendo este valor ‘en la (ec. 50) serd
ar3 ' :
g:D(qrr’a+-—-)2Q—-g.
3

407 = Ahora, puesto que la accion de la atraccion
que las paredes del tubo ejercen sobre el liquido no
es sensible sino 4 distancias imperceptibles , se pue=~
de hacer abstraccion de la curvatura de estas pare=
des, y considerarlas como desenvueltas en un plano.

Entdnces la fuerza Q serd proporcional al ancho
de este plano, 6 lo que viene d ser lo mismo, al con~
torno de la base interior del tubo. Luego si espre-
stmos por C este contorno, que es la circunferencia
de la base del tubo, se tendrd Q=mC, siendo m un
teficiente constante, que podrd representar la iu-
tensidad de la atraccion de la materia del primer
twho sobre el fluido, en el caso en que las atraccio-
ies de los diferentes cuerpos fuesen espresadas por
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la misma funcion de la distancia , pero que en todgg
los casos espresa una cantidad que depende de |,
atraccion de la materia del tobo, y es independieng
de su figura y de su tamaiio. Del mismo modo g
tendrd g=nC, espresando n con relacion 4 la atrac.
cion de las partes del fluide entre sf, lo que acahs.
mos de espresar por m con relacion 4 la atraccion def
tubo sobre el fluido; luego se tendrd

. H3 3
gD(wr’&):mC—nC:(m—-n}C.
) i
Y como C es la circunferencia de la base del'm.
bo tendrd (I. 347) por espresion zar; luege serd.

g.D\ r’a+-—-)-_.(m—-n)2 wr;

ﬁ(m—'ﬂ 4!
1),

P )
408 Ahora , si comparamos entre sf dos tubos de
‘Ja misma naturaleza sumerjidos en un mismo fluido,
4 una temperatura constante, las cantidades »i, n, g
y D, serdn las mismas para estos tubos, y el seguns
do miembro (ec, 51) serd constante. Representdadole

que dividiendo por gDwr,da F(ﬂ-h——-)
3

- 7 dall
por A, serd r(aH-E—):A , de-donde a+~5-:—;-.
409 Si el tubo es sumamente estrecho, la altura
@ de la columna liquida serd muy grande en compi-
racion del radio de su base. En este caso, 4 ménus
que los esperimentos no sean muy precisos, la peque-
ila cantidad %r se confundird con los errores de las

observaciones, y sc hallard que g7
que nos dice que las alturas medias a son reciproed:
mente proporcionales d los didmetros interiores delis

tubos. Propiedad que los fisicos habian ya anunciado
hace mucho tiempo.
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PIROLOGIA.
Y10 Pirologia es la ciencia que trata del fuego
dfgfel caldrico, y de las modificaciones que por €l
sifren los cuerpos. S
""§i fijamos nuestra atencion sobre el conjunto de
fendmenos fisicos y ‘quiinicus que se nos presentan,
echarémos de ver que el djente mas poderoso; el mas
wtivo y el que se emplea mas generalmente en la
pitiraleza y en las artes , es el fuego, Nosotros sen-
filos 4 cada instante los efectos que produce sobre
mestros 6rganos, sea cuando los quema por un ar-
dor demasiudo grande , sea cuando los calienta sua-
vemente en los rigores del invierno. El calienta to-
das las sustancias ; y sino las abrasa, las funde, las
hace quidas, las hace enrojecer, hervir, y las obli-
gi‘ﬁ-icﬁn?brtirse en vapores. Ann cuando parece que
obra con méaos enerjfa, €l estiende las dimensiones
de los cuerpos, muda su voliimen, y los modifica sin
cestr'en sus propicdades mas ocultas. - oo
“ g1t Aunque la palabra fuego lleva consigo la idea
d¢ llama y de luz , sin embargo, no es dilicil conce-
bir ‘que 'todos Tos fendmenos que acabamos de des-
eribir, se pueden producir sin ‘el concurso de estas
dos cireunstancias; porque si se funde plomo en una
vasija de hierro por medio del fuego, este plomo que
no'estard inflamado y que no arrojard luz, vendrd 4
ser'capaz de calentar otros cuerpos; hard fundir el
hielo} el azufre y el estafio ; inflamard la cera, hard
hetvir el agua y todos los otros Hquidos , y los con-
vertied ed’ vapor. Y pues que en este caso obra sobre
estos cnerpos sin llama ni luz, podemos por medio
de la abstraccion separar estas dos modificaciones del
prineipio , cualquiera que €l sea, que produce todos
&10s efectos'; y para fijar invariablemente esta sepa~
Yition , para designar aisladamente este principio, se
Ie da ¢l nombre particular de caldrico.

412 Esto nos conduce 4 observar que la palabra
Q ¥ 386 8
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calor , en la cual se comprende ordinariamente la jde,
vaga de una causa, no espresa realmente sino lagep. .
sacion que el caldrico produce sobre nuestros Srganoy, .
y por estension la que produce sobre drganos mas re.
sistentes, 6 aun sobre cuerpos no organizados,

413 Todos los cuerpos que se calientan sin muday

su naturaleza, se estienden en todos los sentidos, de
manera que ocupan un voldmen mas considerable que
el que ocupaban dntes; esta modificacion de los cyer.
pos se llama dilatacion, y todos los cuerpos, cual-
quiera que sea su naturalcza, son susceptibles de es-
te efecto.
.. 414 La dilatacion de los cuerpos sélidos , y con
particularidad la de los metales, és muy pequeia sing
estdn proximos al estado en que se funden. La dils-
tacion de los liquidos y fluidos es mucho mas consi-
derable que la de los cuerpos solidos en las misnis
circunstancias. Midiendo con cuidado las dimensiones
de los cuerpos, despues de haberlos espuesto 4 di-
versas temperaturas, sc¢ halla generalmente que siel
fuego no ha alterado su nataraleza, ellos vuelven
exactamente 4 las mismas dimensiones que tenian al
principio , cualquiera que sea el nimero de veces
que se les esponga 4 estas mudanzas alternativas. La
arcilla y algunas otras sustancias, parecen al contras
rio que se contraen cuando se espouen al fuego des-
pues de haberlas humedecido; pero entdnces ellas no
vuelven 4 tomar sus primeras dimensiones; lo que ma-
nifiesta que su contraccion es el efecto de secarse, 6
de una combinacion ‘mas fntima de sus elementos, ¥
no de un efecto pasajero del calor,

415 [Esta propiedad que todos los cuerpos poseen
de dilatarse por efecto del calor, y de volver 4 las
mismas dimensiones cuando se hallan en las mismas
circunstancias , ofrece un medio muy simple y exacto
para medir el calor, y es la base en que se funda la
construccion de los instrunientos que sirven para esté
efecto, y que se llaman termdmetros.

Estos se hacen de aire , de espfritu de vino , de
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' mercurio , y de metales. Il de aire fue el primero que
g inventd por Drebel; pero fue el mas inexacto ; los
de espiritu de vino son mas 4 propdsito para las tem-
eraturas bajas, porque tarda mucho en helarse ; los
de mercurio son los mas adecuados para las tempera-
juras elevadas, porque el mercurio tarda mucho en
hervir; mds para los grados muy elevados de calor,
como los que necesitan los metales para fundirse, se
hace uso del de metal con arcilla.

Todo el artificio de un termometro de espiritu de
yino ¢ de mercurio, se reduce despues de tener el li-
quido dentro de un tubo con ciertas preparaciones, 4
introducirle en el hielo 2l derretirse, y 4 sefialar o en
este punto para la division que se llawa de Deluc 6
de Reaumur , y para el centigrado : y para la de
Fahrehneit 32 en el mismo punto. Despues se colo:
ca el mismo instrumento en el agua hirviendo, y se
seitala el punto 4 que sube el liquido; si la distancia
4 espacio comprendido entre los dos puntos del hielo
ydel agaa hirviendo, se divide en 8o partes iguales,
que se llaman grados, se tiene la division de que usé
Reaumur, y que se conserva todavia con su nombre;
dividiendo esta distancia en 100 partes ignales , se
tiene la division del termdmetro centigrado; y divi-
diendo este espacio en 180 partes iguales, se tiene la
division denominada de Iuhrehneit. En todas las di-
visiones se sefialan por la parte de abajo del hielo par-
tes iguales, y en la division 32 por abajo del hielo
se pone o en la de Fuhrehneit , porque este punto fi-
jo corresponde al frio producido por una mezcla de
sal marina y nieve. El termdmetro metdlico de
Wedgwood se reduce 4 una plancha de metal que
tiene una canal cuya base es trapecial: se pone un ci-
lindro de arcilla dentro de un crisol en el horno ¢
paraje, cuya temperatura elevada se quiere observar;
seintroduce por el paraje mas ancho de la canal ; y
tomo segun haya sufrido mas calor se habrd contrai-
do mas, bajard mas en la canal y seffalard mayor
grado de calor, Todas estas dimensiones se reducen
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con facilidad las unas 4 las otras, observando que
cinco grados del termdmetro centigrado equivalen g -
cuairo del de Reaumur , y d nueve del de Fahrehneit,
En el pirdmetro de W edgwood cada grado equivale
d 72 del termémetro centigrado, y el o de dicho pi-
rémetro corresponde al grado 598 del centigrado,

416 Se debe poner el mayor cuidado en la pre-
paracion y graduacion de los termdmetros; y ninguna
precaucion estard demas para construir un instrumen-
to, que aanque pequefio y de poca importancia en la
apariencia, 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 astrdnomo le consulta 4 cada instante en sus ob-
servaciones, para calcular el desvio que los rayos In-
minosos , emanados de los astros , sulren atravesando
la atmdsfera que los rompe, y los encurva mas ¢ mé-
nos segun su temperatura. Al termdmetro se debe
todo lo que se sabe sobre el calor animal , producido
¥y mantenido por la respiracion; €l es el que fija en
cada paraje la temperatura media de la tierra y del
clima; el que nos manifiesta el calor terrestre, que
es constante en cada paraje y va disminuyendo de
intensidad desde el ecnador hasta los polos, que per-
manecen constantemente helados; él tambien nos en-
seiia que el calor decrece, 4 medida que uno se eleva
en la atmdsfera hdcia la rejion de las nieves perpe-
tuas, ¢ cuando uno se sumerje 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 10
causa cfecto sobre el termdmetro y se llama latenté;
6 libre , que es cuando se puede trasmitir 4 otros
cuerpos, y causa efecto sobre el termémetro y sobre
nuestros drganos. Para dar 4 conocer estas dos espe-
cies de caldrico, supongamos que se tenga una libra
de agua 4 60 grados de Reaumur 6 75 del centfgra-
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do, y. que se.mezcle con otra libra de hielo 4 o grados;
en este caso la esperiencia manifiesta que resaltan dos
libras de agua 4 la temperatura de o°; de manera
que aquellos 60 6 75 grados de la libra de agua, se

han gastado en fundir la libra de hielo y tenerla en -

estado de liquidez; al calor que necesita para esto
ana libra de hielo, que es 60° de la division de Reau-
mur 6 75° del centigrado, es 4 lo que se llama ca-~
lrico latente ; y al calor que se hallaba en la libra
de agua que se hacia sensible al termdmetro y 4 nues-
trus organos, y que la ha abandonado para combinarse

,oon el hielo , es 4 lo que se llama caldrico libre.

- 418  Los primeros ensayos de Lavoisier y Lapla-
¢e, que son los sabios que con mas acierto se han
ocupado sobre la dilatacivn de los sdlidos, les dieron
d conocer : 1.° que un cuerpo que ha sido calentado
desde el término de la confelacion hasta el del agua
hirviendo, y que se ha enfriado despues desde el agua
hirviendo hasta la conjelacion, vuelve d@ tomar rigo-
rosamente las mismas dimensiones. 2.° Que el vidrio
y los metales sufren dilataciones semsiblemente pros
porcionales d la del mercurio; de modo que un nimero
duplo de grados del termdmetro da una dilatacion
doble 5 un numero de grados triplo , una dilatacion
iripla , &e.

Bl vidrio es tanto ménos dilztable cuanto ménos
plomo contiene. La dilatabilidad del hierro varia n.u-
cho, segun los diferentes estados en que se halla; lo
que confirma que el hierro que se emplea en las ar-
tes, no es on metal absolutamente idéntico. El estafio
de las Indias es mucho mas dilatable que el de Cor-
nouailles , y por consigniente estas dos sustancias
metdlicas no ‘son las mismas; el plomo es el mas di-
latable de todos los metales. Para saber todos estos
grados de dilatabilidad , sirve la siguicnte
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Tabla de las dilataciones lineales del vidrio y'd'e Iog
metales, en virtud de los esperimentos hechos en
1782 por Laplace y Lavoisier.

Una regla cuya longitud es 1,00000000 4 la tem.
peratara de la conjelacion , toma por cada grado del
termdmetro centigrado la.......oiciiiiiiis osenclongitngd
Vidrio de Saint-Gobain........cccuuiiiiiienna1,000008g1
Tubo de vidrio sin plomo.........oiviersnn 1,00000897
Flint-glass ingles............. GBS teienenes 1,000008 12
Vidrio de Francia con plomo.................1,00000872
Cobreé ioueicnn .......................................1.,00001717-
b S et e servedainniieinde e ionn 1,0000 1870
Hierro dulce forjado.........uu.ue. .......,.....l,oooolzm
Hierro fundido pasado por la hilera, .....:,00001035'
Acero no templado......oceesiiiniieiaiinne:1,00001079
Acero templado amarillo recoc:da has-

1,00001378
ta 30 crerreratansns adessiieetnas
Acero templado amarillo recocido hase
a6 5P AL AR B0 ¢ AR Rk
Plomal @i iy pp i LB T .1,00002848

Estafio de las Indias ¢ de Malaca..........1,00001938
Estafio de Falmouth.......c.vriierieraniiieas 1,00002173
Plata deeopela...l i, ANEIALLLL AT 00001900
Plata de ley de Paris....... ISR g 1,00001g08
Oro de 2partado.......citveinitienninniniesiib i 1,00001466
Oro de'ley de Paris no recocido............1,00001552
Oro de ley de Paris recocido................1,00001514
Platina, segun Borda.......coioviemnniiininnn 1,00000857

El mercurlo se dllata 2313 de su voliimen toma-
do 4 o° por cada grado del termémetro centfgrado,

419 El conocimiento de la dilatacion de los cuer-
pos sdlidos, y con pasticularidad de los metales, es su-
mamerite util en una infinidad de circunstancias que
interesan 4 las ciencias y 4 las artes. Ahora vamos 4
manifestar el modo de determinar la dilatacion de la
capacidad de una vasija, sdlo por el conocimiento de
la dilatacion de una de sus dimensiones : y vamos 4
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demostrar que sila dilatacion lineal estd espresada por
D, entre las temperaturas que se observan , la dila-
saeion para la unidad de voliumen entre estas mismas
jemperaturas ., estara espresada por 3D ; de manera
que si ¥ es el volimen de la vasija tomado 4 la tem-

gratura mas baja, su voldmen 4 la temperatura mas
glevada serd F(1-+3D). '

. En efecto, supongamos que # esprese un voli-
men cualquiera homojéneo , que dilatdéndose por el
wlor se convierta en }”; él conservard una forma se-
nejante en estos dos estados; y como los volimenes
de los cuerpos semejantes son (L. 435 esc. 2.°) como
los cubos de los lados homdlogos, si espresamos por
Iy ¥ estos lados , teadrémos V7 #7::1/3:18,
que da (L § 183) F/—F 1l 0031303
V'V 13—13  (V—l)(I?+1+1P)

R 3’ :

Espresando por D la dilatacion I'—I, serd I'==+D;

jysustituyendo este valor, y haciendo las reduccio-
{ V'—y  D(31*+31D-+D?)
nes convenientes, serd = = r v

de donde

Si la dilatacion D es muy pequeiia en compara-
tion de £, como se verifica en todos los cuerpos sdli-
dos, observados 4 temperaturas que distan mucho
de su punto de fusion, la dilatacion 7'—F serd tam-
bien moy pequefia en comparacion de 7, 4 causa del
fictor D que multiplica su valor en el segundo miem-
bro de la ecuacion. Luego tendrémos un valor bas-
tante aproximado, y del cual podrémos hacer uso en
la mayor parte de los casos , tomando sdlo el primer
trmino de los que hay dentro del paréntesis, y re-

V'—7 Dx3P® 3D. D

sultard =3 ————X—.
R TR
Pero es la dilatacion cibica para la uni-
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dad lineal ; luego se verifica que la dilatacion; eihie
ca es tr:pla de la lineal , que estd representada poy

BT Despejando 77 en la ecuacion anterior, y ponien.
: Ve
do I'—l en vez de D, resulia V’:V(1+3XT).

Pero en los cuerpos sdlidos, miéntras la tempera.
tura se halle comprendida entre el hielo y el agua
hirviendo, la dilatacion lineal I’—I se puede reputar
proporcional al nidmwero de grados del termdmetro con-
tados desde cero. Luego si espresamos por ¥ el voli-
men del cuerpo 4 0°, por ¢ el nimero de grados que
se eleva la teasperatura sobre este punto, y por kla
dilatacion lineal para un glado tendrémos que kf se-
rd ladilatacion lineal para el nimero ¢ de grados. Lue-
go se tendrd V'=V{(1+3kt),

d simplemente ¥'=F{1-+Kt), baciendo K=3k.

420 Sino se conociese el volimen primitivo 7,
se podria deduocir de estas formulas cuando se hobie-
se observado el de /7; y se podria tambien encontrar
la dilatacion que corresponde partiendo: de otro cval-
quier volidmen. Porque representando por ¥y ¥
los vollimenes correspundientes 4 dos temperaturas !
y ", se tendria ignalmente

V'=r(1+Kit'), V'=¥F( +K£”)

siendo siempre ¥ el voldmen primitivo 4 o°% elimi-

V'(1+Kt")
1Kt 3
espresion que efectuando la division indicada se puede
K(t"—t") \
14K’ ).
Pero todos los cdlenlos que acabamos de hacer,
suponen que la dilatacion cibica K es bastante pe

queiia para que nos podamos limitar 4 la primer
potencia de la fraccion que la espresa.

Luego debemos aun conservar aquf el mismo 6r-

nando ¥, se tiene ¥/''=

poner b‘fiju esta forma V”:V’(1+
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den de’ aproximacion , es decir, ro tener en conside:
qacion el término K7’ del denominador de la fraction:
loque dard V"'=F"(1+K(t"—t')),

¢ es el mismo resultado que si la dilatacion se con-
use partiendo de la temperatura ¢ y del volimen
¥, siempre con el mismo coeficiente.

Si quisiésemos valores mas aproximados , despre-
darfamos sélo el wltimo término en la espresion del
(§419), 6 no despreciarfamos ninguno de ellos; pero
hasta el dia no se conoce ningun cuerpo que exija
fanta aproximacion. )
421 Por medio de la dilatacion de los diversos
metales , se ha podido conseguir. el que las péndolas
de los relojes conserven la forma necesaria para que
lss oscilaciones sean iguales, cualquiera que sea la
viriacion de temperatura. ; .

En efecto, cuando la varilla de una péndola se
tilata por el calor, el péndulo es mas largo y las os-
dlaciones son (352) mas lentas; y sucede lo contrario
cuando la temperatura baja. Para ‘evitar este incon-
veniente se hace que las varillas se compongan de
barras de diversos metales , por ejemplo, de cobre,
acero, hierro, 1aton, platina, oro y plata, de los cua-
les los mas usnales son el hierro y el laton; y todos
estos aparatos, que se llaman compensadores , se re-
ducen en 1iltima andlisis 4 hacer que suba una parte
del peso del sistema, cuando la varilla se alarga, y
§ bajarle cuando se acorta; de suerte y en tal pro-
porcion que estos efectos contrarios se compensen exac-
tamente.

422 La dilatacion de los liquidos sigue la misma
ley que la de los cuerpos sélidos y fluidos , al ménos
mi¢ntras no se acerquen al punto de hervir ¢ de con~
Jelarse, |

El agua que es el liquido cuya dilatacion se ha
studiado mas, no se condensa vniformemente al acer-
tarse 4 la conjelacion. Su contraccion disminuye para
tada grado, § medida que la temperatara desciende
hicia el término de 4° del termémetro centigrado,
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Mas abajo de este lfmite , si la temperatura baja gl
volimen del agua permanece algun tiempo cong.
tante', y despues se dilata en vez de contraerse,
Luego hay un punto en que el voldmen del agua ¢
menor que 4 cualquier otra temperatura ; y entdnces
es cuando su densidad es mayor, es decir, que tien
mas masa bdjo el mismo voldmen. :

423 Hay sustancias que se dilatan al conjelarse
como ¢l agua , tales son el hierro fundido, el bismuys
to, el antimonio, y el azufre; otras al contrario se
eontraen cuando pasan al estado sdlido, como son ¢l
mercurio y el aceite de olivo, que al conjelarse ¢
contraen considerableniente. El mercurio conjelado
tiene todos los caractéres de un verdadero metal gd-
lido, se estiende bdjo el martillo, y se parcce en to-
do 4 una plata de bajilla que haservido mucho tiempo,

El alcool se dilata o,1254852 de su voldmen des-
de 0® hasta 80° del termdmetro de Reaumur, 6 100°
del centigrado. \ '

La dilatacion del agua en los mismos limites es
0,046601 de su voliimen 4 o°. : :

424 Generalizando estas ideas podemos establecer
que no existe realmente estado natural de los cuer-
pos. La liquidez, la solidez, el estado de vapores, €l
estado deriforme , no son sino accidentes ocasionados
por la mayor ¢ menor temperatura. De manera que
st nuestro planeta se alejase del sol , los liquidos y
los gases podrian pasar al estado sclido; y si se acer-
case , podria suceder que los cuerpos mas sélidos se
redujeran 4 liquidos, y aun 4 gases. Luego el prin-
cipio del calor, de cualquier naturaleza que sea, se-
para las moléeulas de los cuerpos cuando su ene}'jfa
aumenta , y las deja aproximar cuando se debilita:
Estendiendo esta idea se ha concluido generalmente
que este principio era la fuerza que mantenia las mo-
1éculas de los cuerpos en equilibrio contra el esfuerz0
de su atraccion reciproca, que tiene una continul
tendencia 4 unirlas; de modo que los cuerpos se pue
den considerar como un conjunto de pequeiias parti=
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alasy -que se hallan continuamente en equilibrio
entre dos faerzas ; 4 saber, la atraccion ‘que trata
de reunirlag , y un prineipio repulsivo, que serd , si
se quiere; el del calor que propende 4 desunirlas.

. El estado sélido tendrd lugar cuando la atraccion
sea dominante , y en este caso serd necesario que la
enerjfa del principio repulsivo aumente para que las

rtes se desunan. Si esto sucede, legard un térmi-
men que estas dos fuerzas serdn iguales, y este serd
destado liquido ; en fin; si el principio repulsivo
qmenta todavia, separard las moléculas materiales
ital punto , que sus atracciones mutuas dejardn de
grsensibles d la distancia en que se hallan ‘celoca-
das; y entdnces el cuerpo pasard al estado gaseoso.

425 Para acumuolar en un 'punto una cantidad de
gldrico muy grande, se hace uso de un instrumento
que se llama soplete, que es muy 1til para los plate-
1035 los mineralojistas &c. 5 y ahora se acaba de in-
yeotar y perfeccionar uin muevo soplete, por el cual
se-funden: casi instantineamente la platina y todas
las sustancias que hasta el dia no se podian fundir,
Sereduce 4 condensar mucho una mezcla de sicte
pirtes de hidrdjeno y tres de oxijeno, y hacer que
silga por un tubo capilar, y encendiendo dicha cor-
riente , y dirifiéndola 4 cualquier sustancia , se con-
sigue inmediatamente su fusion.

v

. Capacidad de los cuerpos 'para el caldrico.

426 . En todo lo que hemos dicho sobre la propa-
gicion y comunicacion del calor , sélo hemos consi=
derado incrementos ¢ diminuciones de temperatura.

hora nos dirijimos 4 dar 4 conocer las relaciones que
fisten entre estas variaciones y las cantidades abso-
litas de caldrico absorvidas ¢ desprendidas por los
terpos.
~ El.medio mas directo para descubrir estas rela-
tones , consiste en hacer enfriar un mismo cuerpo
Scesivamente de un cierto y determinado nimero
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de grados de calor, y emplear el caldrico-que se des.
prende de €l en producir un mismo efecto ‘siempre
idéatico, y cuya repeticion pueda servir de medidy,
Se tiene esta ventaja en la fusion del hieloy pues g
ha reconocido que el hielo fundente tiene una tep,.
peratura fija, y que todo el calor que se le comunig
se emplea tnicawente en fundirle. Luego si se quity
4 cada instante el agua que resulta, y se presentd ig.
cezantemente 4 la accion del caldrico una nueva cap.
tidad de hielo, el efecto serd siempre idéaticamente
sewmejante 4 €l mismo ; y una cantidad doble ¢ tri
de hielo fundido, exijird una cantidad doble ¢ triple
de calor; de modo que se valuard la proporcion de
esta tllima que no se puede ver, palpar ni pesar,
por la cantidad de hielo fundido que se.puede pesar;
¥ para poder realizar todo esto, se ha inventado un
aparato que se llama calorimetro. etngads

427  Bi el cuerpo es sdlido, y de tal naturalen
que no pueda mudar de estado desde la’ temperatur
del hielo fundente hasta'la de la ebulicion del agu
(que es el estado repentino en que este cuerpo de li-
quido pasa & flaido), entdnces habidndole elevadod
una temperatura cualquiera?, comprendida entré es-
tos limites, y medida en grados del termdmetro cen-
tigrado de mercario , coloquémosle en el calorimetro

dejémosle enfriar hasta o°: Guando legue & este
est.do, hallarémos que la cantidad de hiclo que ha
fundido , es proporcional al mimero ¢ de grados. De
manera que si ha fandido una lhibra enfridndese de
10° 4 0% fundird dos renfridndose de 20° & o®; tres
de 30° 4 0%y asi sucesivamente en toda la estension
de la escala termomédtirica. Pero la constante que -
prese esta proporcionalidad serd diferente para dife-
rentes cuerpos 4 igualdad de masa.

428 Para formarnos una idea clara de estos re:
sultados, y desenvolver sus consecuencias con segi-
ridad , tomemos por unidad de caldrico la cantidad
desconocida de este principio , que es necesaria pan
fuadir una libra de hielo'd 0°; despues represente:
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08 'por X el mimero tataly desconog:ido de unidades
iguales , que 4 la temperatura del hielo fundente es-
tin contenidas en cada libra de un cuerpo.d de cual-
ier manera que, este caldrico subsista allf, esto esy
o s halle combinado y fijo en él, ¢ ya sea mdvil y
madable con los otros cuerpos del espacio; 6 en fin,
e halle parcialmente en estos diversos: estados.
i elevamos: la temperatura de .4 hasta T' grados del
wrmémetro centigrado de mercurio, y le dejamos
despues enfriar hasta 0% en el calorinietro, fundird
o1 @ un cierto mimero de libras de hielo, que re-
presentarémos por Ny y tendrémes que N espresard
mwhien la nueva cantidad de caldrico gqne ha sido
pecesario introducir en el cuerpo, para elevar £ T'su
temperatura.
i ' Pero la ‘esperiencia prueba que entre 0% y 100°,
¢l nimero: IV es proporcional al niimero T de grados,
al ménos cuando el cuerpo no muda de estado; lue+

N
g si dividimos IV por T', el cociente.-f. que llama-

1émos ¢y espresard entre estos limites el nimero de
librzs ‘de hielo que el cuerpo puede fundir bajando
wgrado su temperatura ; y, este mismo cocicite es-
presard tambien , en funcion de nuestra vuidad pri-
mitiva, la cantidad de caldrico necesaria para elevar
¢ bajar su temperatura unsgrado. En virtud de esto,
para cualgnier otra temperatura ¢, comprendida tam=-
bien entre los: [{mites de la escala termoniétrica, ten-
drémos que w-+ct espresard la cantidad total del ca-
lirico contenido en A4y y cf serd el nimero de libras
de hielo 4 o° que puede fundir enfridndose hasta o°.
§i la masa del coerpo, en vez de ser una libra fuese
m, permaneciendo la misma su naturaleza , seria
lecesario considerarle como compuesto de m libras
eXactamente iguales 4 la precedente, Entdnces la can-
tidad primitiva de caldrico que contendria 4 0°, seria
ms; la que contendria 4 ¢ grados, seria mx-+met; y
met espresaria el nimero de libras de hielo 4 0%, que
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podria fandir enfridndose desde ¢° hasta'o®en el eae
lorimetro, .

429  En virtud de lo que hemos anunciado, g
ve que el mimero ¢ varfa de una sustancia g oy,
varfa tambien para cada sustancia, cuando de:sdiid;
viene d ser liquida, ¢ de liquida pasa 4 deriforme,
reciprocamente. Del mismo modo es verosfmil que
estas variaciones principien 4 ser sensibles dntes qug
se efectie la mudanza de estado. Luego es necesari
determinar el nimero ¢ por la cobservacion en esta
diversas circunstancias. Fsto es lo que tratamos de
hacer, y lo que se llama el caldrico especifico de iy
cuerpos. i

430  Siel cuerpo es sdlido, se toma una masa co-
nocida m, se la eleva 4 una temperatura conocida 2,y
colocdndole en el calorimetro, se pesa ‘el ndmero n
de libras de hielo 4 o° que ha fundido al enfriarse
hasta 0. Este nimero, siendo conocido, se tiene la

ecuacion met=n, de donde PN
’ mit
Es decir, que dado el peso del hielo fundido por
el cuerpo, se dividird por el producto de. sumasay
del mitmero de grados que espresaba primitivamente
su temperatura , 1y el cociente es el caldrico especifi-
co del cuerpo para la unidad de masa. ,
. Para aclarar esto con un ejemplo, elejirémos un
esperimento hecho por M.M. Lavoisier y Laplace.
Introdujeron en el calorfmetro una masa de hierro ba-
tido, que pesaba 7,7070319 libras francesas, y cuys
temperatura por medio de un bafio de agua se habia
elevado 4 78° R; al cabo de 11 horas toda la masa s
habia enfriade hasta 0 y el calorimetro suministté
1,109795 libras de hiclo fundido. Asi, el caldrico es-
pecifico del hierro batido es o
a=-—-—-—iﬂ"7—95—=0,0018418y5.
757070319%78
Este valor de ¢ es el mismo, cualquiera que sét
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g unidad de péso que se elija; porque la misma uni-
dad se halla en el numerador: y denominador de la
{riceion que le espresa. ¥
4t Para conocer el caldrico especifico de los li-
idos, se les introduce en el calorimetro, colocdndo-
Jus en vasos cuyo enfriamiento haya sido observado
ateriormente, y cuyo caldrico especifico se haya de-
ur_minado tambien. Llamemos m la masa del vaso,
a la del liquido;.c, ¢’ los caldricos especificos de ca-
fauna de estas sustancias ; y en fin, # la temperatu-
« comun 4 la cual se elevan. Si n es el nimero de
‘libras de hielo fundido que su enfriamiento da, se
tendrd que como mect espresard el hielo fundido por la
masa del vaso, y m’c’t’ la fundida por el liquido, serd
¢ n—met
etm'c/t’=n; de donde ¢'=

m't’ :
. Es decir, que del peso total del hielo fundido por
d todo, se quitard la cantidad que el vaso hubiera
debido fundir por sisolo, y se dividird la resta por
‘dproducto de lamasa 'y de la temperatura del liquido.

. De este modo se; ha encontrado'que una libra de
agua liquida elevada 4 la temperatura de 60°R 6 75°
wentesimales , fundia precisamente una libra de hiclo
dlenfriarse hasta o,

Por consiguiente, el caldrico especifico absoluto
del agna , adoptando. la division octojesimal, serd
#5=0,01666662; y si se adopta la division centesi-
mal y serd }5=0,0133333%:

Si se dividen por uno de estos valores los caldri-
ws especificos absolutos de otras sustancias, valuados
enel uno 6 en el otro sistema , se tendrdn los cald-
ticos especificos relativos, es decir, referidos al del
fgua tomado por unidad. Mds para volver de estos
Valores 4 los resultados absolutos, es necesario siem-
pre afiadir 4 ellns el caldrico especifico del agua. Hé
of algunos resultados de este género, dados por
M.M. Lavoisier y Laplace, referidos & la division
oetojesimal, X
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Sustancias. Calor especifico relatiy,
At GONIEDL - veeseitiviiis i vdiv its 1560000
Hierro batido...c.iieerersnnsiaiveanennss O 1105 T
Vidrio sin - plomo......civiviiiisiini.0,19290
MErCULiO sisenssnsssrsunnsrsssavansssesransOy02900
Oxide rojo de Mercurioi..cvciieieennn0,05011
Aceite de 0livo......oiuieeivaniiiideini i0,30061
Agifréasin nldwadinsidaizilioizelsn

432 Bl nidmero 0,029 que en esta tabla corres-
ponde al mercario, indica que una masa de mercarip
que se enfria an grado, abandona una cantidad de
caldrico suficiente para elevar d 0029 la tempera.

tura de una masa igual de aguoa. | ,

Si se multiplican los nidmeros de esta tabla por

- Fe=gks, que espresa el caldrico especifico absolute

del agua en grados centesimales, se tendrdn las cans
tidades ponderables de hielo que la unidad de pesw
de estas sustancias puede fundir enfridndose un gra-
do de esta misma division; y estos serian entdnces
los caldrices especificos absolutos de las sustancias es-
presadas en la tabla. Se ve que el mercurio tiene un
caldrico especifico muy débil, pues para elevar 1°
Ja temperatura de este metal es necesario sélo %5
de lo que exijiria una masa igual de agua en peso.

433 Muchos fisicos , y particularmente Delucy
Crawford , han tratado de determinar los caldricos
especificos de otro modo. Tomaban masas igualesay
b de un mismo liquido, elevadas 4 desiguales tem-
peraturas; y mezclindolas rdpidamente tomaban por
la temperatura definitiva del todo la media aritméli-
ca entre las temperaturas de las dos masas. En efec-
to , si se suponen los caldricos especificos constantés
¢n toda la escala termométriga, la cantidad total de
caldrico contenida en la primera masa @ 4 la tempe-
ratura ¢ serd (§ 428) ma—+met, llamando m su masi
y ¢ el caldrico especifico de la sustancia. Del mismo
modo la cantidad de caldrico contenida en la segunda
masa 4 la temperatura ¢/, serd mx-+met’, y la sumd
serd amx-+me(t-i’).
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Peto si T'es la temperatura media de la mezcia,
este resultado deberd tambien ser igual 4 smx—+ameT,
pues que la sama total de las masas serd 2m. Luego
« deberd tener eT—r+1', de donde T=4(1-+1").

Del mismo modo se podria efectuar la operacion
«n masas desiguales , con tal que fuesen siempre de
|g misma naturaleza. Porque espresdndolas por m, m’,
;s cantidades de caldrico que contendrian, serian

‘ma-met, m'x-+m'ct’s
1og'a;|fe daria en la mezcla (m-+m’)x-+c(mi-+m't');
gero llamando siempre T' la temperatura comun des-
ues de la mezcla, este resultado se hallard tambien
apresado por (m-+m’ )u-+c(m-+m')T.
“Luego seria necesario que se tuviese

'_ R al mi-+m't’
I::(m-i-m YI'=mt+m't’, que da T—= PP
{gmala que se convierte en la precedente si m==m'.
"Bl calorfinetro puede tambien seryir para deter-
mitat las cantidades de caldrico desenvueltas por la
wmbustion y la respiracion ; pues no hay mas que
quemar cuerpos ¢ hacer respirar animales en el calo-
tmetro,y medir las cantidades del hielo fundide.
434" Cuando los cuerpos pasan del estado sdlido
ilde Hquido , absorven caldrico; y al contrario, si
dilestado de liquidez pasan al de solidez, le aban-
{inan & desprenden. :
VAl pasar de lfquidos 4 fluidos tambien absorven
uldrico , 'y al contrario le abandonan ¢ desprenden
taando pasan de fluidos 4 liguidos. El caldrico des-
préadido por una libra de vapor acuoso al condensar-
#Y tomar la forma liquida, es capaz de elevar 5,67195
libras de agua Ifquida, desde la temperatura del hie-
Ifandente hasta la de 1a ebulicion, ¢ es capaz de
luidit 7,5626 libras de hielo 4 o°.
H "Blicaldrico especifico del aire 4 32,73096 pulga-
lag de presion es 0,2069, tomando por unidad el del
a5 el del hidrdjenn 3,296 el del dcido carbdni-
Wo,2210; el del oxfjeno 0._,21%61; el del azoe 0,2754;

| © Biblioteca Nacional de Esparia




258 PIROLOGIA.

el del dxide de azoe 0,2369; el del hidrdjeno pep.
carbonado 0,4207 ; el del dxide de carbono 0,288,
y el del vapor acuoso 0,8470.

Gada uno de estos resultados espresa la elevacig
de temperatura que una libra de cada gas produciriy
en una libra de agna liquida eofridnduse un gragy
eentesimal. Dividiéndolos por7z5°, se tendrd el niie.
ro de libras de hielo 4 0° que este mismo enfriamien.
to podria fundir ; y dividiéndolos por 100, se tendri
el nimero de libras de agua liquida que podria ele-
var de la temperatura del hielo fundente 4 ladely
ehulicion. El vapor acuoso es uno de los ajentes i
puderosos de que hace uso la Mecdnica para produ.
cir el movimiento en las mdquinas; y el aparato que
se emplea para ello, se llama bomba de vapor. Todo su
mecanismo estd reducido 4 que la fuerza eldstica del
vapor acuoso se desenvuelva por el caldrico, y se preci-
pite repentinamente por el enfriamiento. El efectode
las bombas de vapor se mide compardndole con el que
pueden producir un cierto nimero de caballos de un
fuerza media. La bomba de vapor mas poderosa s
cree que es la que hay en las minas de Cornouaillss,
que produce el mismo efecto que 1010 caballos,

435 Una libra de carbun, segun los esperimento
de M.M. Lavoisier y Laplace, es capaz de producit
un grado de calor suficiente para convertir en vapu
acaoso cerca de 13 libras de agua que ya estuviet
4 la temperatura de la ebulicion 5 pero casi la mitad
del caldrico se pierde, ya en calentar los cuerpos que
estdn prdximos 4 los hornilles, y ya la atmdsfera que
le rodea; de manera que por un gran ndmero de ei-
sayos, hechos con las mdquinas mas perfectas y ool
los hornillos mejor construidos, se ha encontrado qu¢
una libra de carbon de madera sdlo convierte en vi
por 6 ¢ 7 libras de agua; y que una libra del mé |
jor carbon de piedra nunca produce mas de 6.

© Biblioteca Nacional de Esparia




ELECTROLOGIA. 259

ELECTROLOGIA.

436 Electrologia es la ciencia que trata del flui-
do eléetrico. La palabra electricidad proviene de una
palabra griega que significa dmbar 6 sucino; porque
en esta resina se encontrd primeramente la propiedad
de que frotada producia los fendmenos eléctricos.

La electricidad se escita en los cuerpds por mo=-
dificaciones que se les hace sufrir pasajeramente , y
gon tanto mas singulares, cuanto sin adadir ni qui-
far 4 sus particulas ningun principio que se pueda
plpar , pesar, ni tocar, ellas desenvuelven fuerzas
muy poderosas, cuya influencia mecdnica puede des-
pues poner en movimiento cuerpos materiales. Los
principales medios de producir la virtud eléctrica son
el rozamiento, el contacto y el calor. Por ejemplo:
dse toma una barra de lacre 6 azufre , un tubo de
yidrio , ¢ un pedazo de émbar 6 sucino, que no ha-
yan sido tocadas estas sustancias en mucho tiempo,
yse aproximan 4 algunas particulas de papel, paja
1 otros cuerpecillos lijeros, estos no sofrirdn nin-
guna impresion ; pero si d4ntes de hacer esta prueba
s¢ frota con suavidad y viveza el tubo de vidrio, la
barra de lacre ¢ el pedazo de dmbar, con una tela
de lana 6 una piel de gato bien seca, y se aproxima
despues 4 pequerios cuerpos lijeros, se les ve 4 estos
volar hdcia dichas sustancias, Si despues de haberlos
frotado , les aproximamos la mano ¢ la cara, se per-
¢ibe 4 cierta distancia una sensacion igual £ la que
producirian telas de arafia; y si se tocan con el dedo
¢.con una bola de metal, se oye el chasquido de una
chispa que se lanza sobre el cuerpo que se le-presen-
ta, Este efecto se hace mas sensible, sustituyendo al
tubo un grueso globo de vidrio 6 de resina, ¢ un ci-
!]'udro 6 un platillo de yvidrio que se estrecha por co-
linetes fijos, y que se hace jirar circnlarimente por
medio de un manubrio : este aparato es lo que se 1la-
Wi mdquina eléetrica ; las cuales se construyen en el
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dia, de modo que sus efectos son bastante intensos,
437 Todas las sustancias vitreas y resinosas pro-
ducen estos fendmenos en diversos grados. Tambiep
se obtienen con telas de seda; pero no surten del to-
do su efecto con los metales. Si una barra metdlic
se tiene en una mano , y se frota con la otra con ung
piel de gato 6 tela de lana, no da ninguna sefial de
electricidad; pero si la misma barra se fija 4 un tubo
de vidrio ¢ de resina bien seca, y se frota con la pie}
de gato 6 con una tela de lana, pero sin que le toque
nada mas que el cuerpo con que sc les frota, adquie-
re todas las propiedades eléctricas. El mismo efecto
se consigue si se le sacude con una piel de gato des-
pues de suspendida de cordones de seda, ¢ si para su-
jetarla se envuelve la mano con algunos dobleces de
una telade 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.

Si el metal no adquiria al principio las propieda-
des eléctricas por el rozamiento, no era por no reci
birlas , sino porque no puede conservarlas ; pues que
cuando las posee, se le quitan tocdndole con el dedo
6 con otro pedazo de metal. Asi, cuando se tomaba
en la mano para frotarle , la electricidad que se des-
envolvia en €1, debia perderse al mismio 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 resistian al paso de la electricidad ; y en
efecto, esta no se esparce rdpidamente de un estremod
otro de una cinta de seda, de un tubo de vidrio, ¢
de resina; porque cuando estos cuerpos estdn electtis
zados por el rozamiento, si se les toca en un paraje, s
despoja sdlo esta parte de las propiedades eléctricas, ¥
subsisten aun en todo el resto. Esta es la razon porque
se pueden electrizar estos cuerpos por el rozamientd,
teniéndolos en la mano por uno de sus estremos.

438+ Por esta causa se dividen los cuerpos de It
naturaleza en dos grandes clases, segun zrasmiten
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w0 frasmiten libremente la electricidad. A los que la
tusmiten G le dan paso, se les caracteriza con el nom-
bee de conductores 6 idioeléctricos, y 4 los que no la
wmsmiten, se les llama no conductores 6 aneléctricos
¢ cuerpos aislantes , porque sirven para aislar 4 los
otros de toda comanicacion con los conductores.

El aire atmosférico es de la clase de los cuerpos
g conductores; porque si €l diese paso libre 4 la elec-
ticidad , ningun cuerpo que estuviese sumerjido en
@ podria producir fendmenos eléctricos durables; y se
gdvierte que un tubo de vidrio ¢ de resina frotado,
wnserva sus propiedades eléctricas por mucho tiempo,
gunque esté rodeado de aire. Al contrario, el agua es
un buen conductor; pues si se moja con este liquido,
gs6lo con su vapor, un tubo de vidrio ¢ de resina
¢lectrizado por rozamiento, pierde al instante toda su
vitud. Tambien el vapor acuose suspendido en el
sire, altera las propiedades aislantes de este fluido.

No hay ninguna relacion constante entre el esta-
do de los cuerpos y su facultad conductriz. Eatre los
werpos s6lidos, los metales trasmiten perfectamente
laeleetricidad ; pero las gomas y las resinas secas no
la trasmiten. Gasi todos los lignidos son buenos con-
d.kl;tores, y sin embargo el aceite es un conductor muy
imperfecto. La cera fria y el sebo conducen mal la
dectricidad, y derretidas la conducen bien. La facul-
tad conductriz se observa en los estados mas opuestos,
por ejemplo, en la llama del alcool y en el hielo. La
temperatura de los cuerpos parece no tener ninguna
influencia sensible sobre las chispas eléctricas que
tmanan de ellos. Las que se sacan del hielo no son
lfias, y las que salen de un hierro enrojecido al fue-
f0, no parece por esto que queman inas.
~ El aire y los gases secos, ademas de la propiedad
sislante que poseen, parece que tienen la facultad de
telener la electricidad en la superficie de los cuerpos
por su fuerza de presion.
~ Los cuerpos se electrizan tambien por comunica-
tion y poniéndolos en contacto con los electrizados.
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Se deben dl‘;tmgmr dos géneros de elect!‘lcldades.
la una andloga 4 la que desenvuelve el vidrio frota:
do por una tela de lana , y que se lama electricidgq
vitrea; y la otra semejante 4 la que ofrece la resing
igualmente frotada con una tela de lana, la cual s
llama electricidad resinosa; y se observa constante-
mente , que los cuerpos cargados de electricidad de
la misma naturaleza, se rechazan mutuamente; y lo;
que estdn cargados de electricidad de nammieza di-
Jerente , se atraen.

439 La naturaleza de la electricidad desenvuelta
por el rozamiento de un gran ntimero de sustancigs,
no tiene nada de absoluto, y depende tanto dela
especie del cuerpo frotante como de la del frotado.
Por ejemplo, el vidrio pulido, frotado con una tels
de lana, toma la electricidad vitrea; y frotado econ
una plel de gato ﬂdqtuere la electricidad resinosa. La
seda frotada con la resina toma la electricidad resi-
nosa ; y frotada con el vidrio pulimentado, toma la
clectricidad vitrea,

Lo mismo sucede 4 otras sustancias: notdndose
que no hay ninguna relacion aparente entre la na-
turaleza ¢ la constitucion de las sustancias, y la
especie de electricidad que desenvuelven, siendo fro-
tadas las anas con las otras ; la sola ley general que
se ha encontrado en estos fendmenos, es que el euer-
po frotante y el frotado adquieren siempre electri-
cidades diversas , la una resinosa 'y la oira vitred.

El rozamiento de los liquidos y de los fluidos
contra los cuerpos sélidos desenvuelve tambien la
electricidad. El rozamiento no es el tnico modo de
descnvolver la electricidad, aunque sea el mas comun,
Se desenvuelve al calentar los cuerpos, y al fundirse
y al combinarse las unas sustancias con las otras.

Las fuerzas eléctricas signen, como la atraceion
celeste, la razon inversa de los cuadrados de las dis-
tancias. 1
" 440 Hay instrumentos por cuyo medio se miden
las mas pequefias cantidades de electricidad, y
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{laman electrdscopos ; cousisten en suspender de un
pilo de seda, tal como sale del capullo, de unas cua-
o pulgadas de largo, una aguja de un pequeiio hilo
de goma laca, de lacre d de crig.tal, de unas doce ¢
atorce lineas de largo, terminada en uno de sus es-
gremos por un pequefio circulo de hojuela de oro 6 de
plata ; si este aparato se electriza y se aproxima 4
gtros cuerpos, se le ve oscilar; y por la naturaleza
de estas oscilaciones se viene en cunucimiento de las
untidades de electricidad.
~ En la naturaleza no existe probablemente sustan-
da perfectamente aislante , porque no se conoce nin-
gina que no propague al ménos sobre su superficie,
pna fuerte electricidad ; el vidrio, el lacre, la misma
gma laca la trasmiten de esta manera, dilfcilmente
ila verdad, pero de un modo sensible.

Los priocipios de las dos electricidades existen
pituralmente en todos los cuerpos conductores en un
#gtado de combinacion que los neutraliza , y esto es
lo que llamamos el estado natural de los cuerpos ; y
laque se acumula en algun cuerpo proviene de la
tierra ; por lo que se dice que el globo terrestre es
ol depdsito comun de la electricidad.

Hay otras clases de elecirdscopos, que igualmen-
te todos estdn fundados en el principio general de la
repulsion que se ejerce entre cuerpos cargadus de elec-
tricidades iguales; y su sensibilidad depende de la
tenuidad y libertad de los cuerpos que se emplean
para manifestar esta repulsion.

- Los electrdscopos se caracterizaban dntes con el
nombre de electrdmetros; pero esta denominacion es
Impropia, porque quiere decir medida de electrici-
dad , y 1a palabra medida se debe reservar para los
instrumentos ¢uyas divisicnes miden inmediatamen-
te los efectos 4 que se aplican , es decir, gqne son
proporcionales # estos efectos; y esta proporcionali-
dad estd bien 1éjos de existir en los electrdscopos.
441 De todas las circunstancias que se verifican
en los fendmenos eléctricos, se puede concluir con
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264 ELECTROLOGIA.

suficiente fundamento que cuando se frotan Juntas
las superficies de dos cuerpos, aquella cuyas parti.
culas integrantes se separan ménos las unas de lg
otras, 'y hacen escursiones menores al rededor de sy
posiciones naturales de equilibrio, parece que estdy
mas dispuestas d tomar la electricidad vitrea; y e
ta tendencia aumenta si la superficie sufre una com-
presion pasajera. Reciprocamente , aquella de las dos
superficies , cuyas particulas se hallan mas separg.
das , estd mas dispuesta @ tomar la electricidad re.
sinosa. Esta tendencia aumenta si la superficie sufie
una verdadera dilatacion.

Miéntras mas fuerte es esta oposicion de circuns.
tancias , mas enérjico es el desarrollo de la eleetri-
cidad sobre las dos superficies. Se debilita 4 medida
que su estado viene 4 ser mas semejante. Una igual-
dad perfecta, si pudiese existir, le haria nulo.

En general , cuando uno de los cuerpos frotadog
es un tejido de fibras animales 6 vejetales, tal como
una cinta de seda, una tela de lana 6 un pedazo de

papel seco, el mejor cuerpo con que se debe frotar,

debe ser aquel sobre el cuaal estos tejidos sdlo pues
den producir ana compresion general y pasajera. Tam-
bien enseiia la esperiencia que en este caso nada es
preferible 4 una piel con su pelo.

Pero cuando las sustancias animales ¢ vejetales
que se frotan, se dilatan ambas con el rozamiento, la
especie de electricidad que toma cada una de ellas
depende de Io que se prolonguen mas ¢ ménos sus
poros; y entduces las mas lijeras modificaciones en el

estado de la una 0 de la otra pueden determinar re--

sultados opuestos.

442 Se da el nombre de condensador 4 un apa-
rato, por medio del cual se puede reunir una gran
cantidad de electricidad , y estd representado enla
(fig- t11); se compone de dos platillos A y B, de
materias que sean buenos conductores , y que estda
cubiertos por los parajes por donde se han de poner
en contacto, con una simple capa de barniz resinesd
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ELECTROLOGTAs 263
gplicada separadamente sobre cada platillo. El pie
sflido de B es de metal, y se adapta sobre la super-
feie superior de A un mango aislante M de vidrio

parnizado. Cuando se quiere hacer uso de €1, se po~

gen los platillos el uno encima del otro; se toca al
inferior B para hacerle comunicar con el suelo; des-
pues se tocan los cuerpes electrizados con el boton a
de un hilo metdlico, unido fijamente al platillo su-

jor A que se llama el platillo colector, porque en
decto €l es el que toma la electricidad de los cuer-
pos & que se aplica.

Despues del contacto se pone el pie del conden=
pdor sobre una tabla sdlida , y conservdndole fija-
mente unido 4 ella, se quita el platillo colector y se
prueba la electricidad de que se ha cargado.

Los aparatos que sirven para tomar la electricidad
de un cuerpo y llevarla 4 otro, se llaman electrdfo-
ns. Ll condensador y el electréforo estin fundadus
sbre la accion eléetrica ejercida 4 cierta distancia.

443 Uno de los medios mas poderosos de acumular
In electricidad es la botella de Leiden, que ha toma=
do este nombre de la cindad en que Musquembroeck
observd por primera vez sus propiedades.

“Consiste en una botella ¢ frasco de vidrio, 4 cu-
jo esterior se adapta una cubierta delgada de metal,
yeuyo interior estd lleno de hojas metdlicas , bien
sta adaptadas 4 la misma botella, ¢ simplemente di-
seminadas, Una vara metdlica que termina por fuera
1 un boton, pasa por el tapon de la botella y sirve
para llevar la electricidad 4 lo interior.

Coando se quiere acumular mucha electricidad,
i forman botellas de Leiden con grandes jarros de
Jidrio , que se revisten de hojas metdlicas sobre sus
dos superficies, y se hacen comunicar todas las varas
de estas mismas botellas con un mismo conductor
metdlico , por medio del cual se consigue su descar-
& simultdnea; este aparato se llama bateria eléctrica.

Desde que se descubrid la botella de Leiden
las baterfas eldotricas, los efectos de la electricidad
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acamulada por estos aparatos, se hallaron tan seme.
jantes 4 los del rayo, que se sospeché esta analogfy,
Franklin fue €l primero que habiendo reconocido e
poder de las puntas metdlicas para descargar log
cuerpos electrizados, concibid la posibilidad de em-
plear este medio para hacer sensibles los efectos de
Ia‘electricidud atmosférica, y preservarse de sus es-
plosiones; de donde ha venido el uso de los pararg.
yos, que con;isten en una 6_mas varas metdlicas,
qae se ponen al lado de los edificios, profundizande
bastante en el terreno y terminando en puntas; ests
barra debe subir hasta mas arriba del edificio; y s
efecto se reduce 4 que cuando una nube cargada de
electricidad pasa por encima , la punta de la barra
metdlica sirve para descargar la nube de electricidad,
y la conduce al depdsito comun que es la tierra. Para
que estén bien tonstruidos los pararayos se necesitan
dos circunstancias indispensables. La primera es, que
estd bien establecida la comunicacion con el suelo y
entre lus diversas barras metdlicas de que se compo-
ne el aparato. Sin esta precaucion seria indtil, y aun
petjudicial. La segunda condicion es, que las barras
metdlicas que sirven de conductores, no tengan meno
de una pulgada de didmetro; porque si tuviesen mé-
nes, podrian ser fundidas ¢ volatilizadas, como los hi-
los met4licos sometidos 4 la descarga que sale de las
baterfas eléetricas; y entduces no hallando paso abier-
1o la electricidad restante, se escaparia con esplosion

La punta de los pararayos debe ser de plating
porque es el metal que estando puro se funde y s¢
oxida con mas dificultad. ;

Para que la comunicacion con el suelo esté bien
establecida , es necesario que los mismos conductores
se introduzcan en la tierra hasta que encuentren hu:
medad ; por lo que serd muy bueno el que vayan 4
parar 4 algun depdsito de agua; pero en todos los ca-
's05 es necesario que esta prolongacion subterrdnea se
separe del edificio que se quicre libertar. :

Por medio de la electricidad se pueden volatilizat
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os metales, como succde con el oro; y en el dia es uno
de los ajentes mas poderosos que usa la Quimica, para
Ja composicion y recomposicion de los cuerpos.

444 El desarrollo de la electricidad por el ‘sm'rplc
antacto, ofrece el contraste de un gran descubrimien-
1 debido 4 la casualidad , y de un descubrimiento
mayor aun , obtenido directamente y conducido 4 su
fltimo término de perfeccion por los esperimentos €
ivestigaciones mas rigorosas.

Las primeras observaciones exactas de este géne-
1 se hicieron en 1789. Galvani , profesor de Tisica
tn Bolonia , hacia investigaciones sobre la escitabi-
lidad de lus 6rganos musculares por la electricidad;
gnpleaba en estas pruebas ranas muertas y desvlla-
das, en que habia descubierto los nervios lumbares
omo représenta la (fig. 112). Para poderlas manejar
ficilmente, habia pasado en la porcion restante E de
lacolumna dorsal un hilo de cobre encorvado. Por
una casbalidad suspendid un dia muchas ranas muer=
tas por estos ganchos de cobre 4 un balcon de hierro;
il instante sus pies y sus piernas, que se apoyaban
tambien en parte sobre este hierro, entraron en con-
yulsion espontdnea, y el fendmeno se repitid tantas
veces como se reiterd el contacto. Galvani percibid
toda la importancia de este fendmeno; y Polta hizo
despues muchas aplicaciones dtiles.

445 Se puede hacer con mucha facilidad un es-
Jerimento, que es muy propio para manifestar la in-
fluencia del contacto de los metales heterojéneos subre
los 6rganos animales. Se toman dos piezas de metales
diferentes (lo mejor es que el uno sea plata 6 cobre,
y el otro zinc); se pone una de estas piezas encima
de la lengua, 'y la otra debajo, de modo que sobre-
silgan un' poco hdcia adelante. Miéntras que estas
Piezas no se toquen , no se recibe ninguna sensacion
particular; pero cuando se ponen en contucto , se es-
‘ita un sabor de todo punto andlogo al del sulfate
de hierro ¢ caparrosa.

Poniendo en contacto dos metales, por ejemplo el
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zine y el cobre, encima de estos un cuerpo conducgoy
como el agua salada , y despues los mismos metales,
y asf sucesivamente, se tiene la pila que se suele ][,
mar galvdnica ¢ voltdica , que es uno de los medigg
mas admirables , y de que se hace un uso moy con.
tinuo € importante en la Fisica, en la Qufmica y ¢
la Medicina. El mejor medio de formar esta pila es
soldar dos planchas circulares, la una de zinc y Ia
otra de cobre; se ponen siempre de manera que up
mismo metal caiga debajo , y entre cada pieza se co-
loca un pedazo de paiio 6 bayeta mojado en agua
salada; y por este medio se hacen unas descargy
eléctricas tan considerables como el de las mas fuertes
baterias eléctricas, El primer fendmeno quimico que
se efectud en la pila, fue el de la descomposicion del
agua, y despues se han desecompuesto muchos cuer-
pos que dntes se consideraban como simples. La ma-
yor baterfa y la mas fuerte que se conoce, es la que
se halla en la Escuela Politécnica de Paris; contiene
600 pares de placas de 4 unas 15 pulgadas cuadradas;
esta bateria, y en general todas las que tienen gran-
des superficies, no estin construidas en pila, sino
puestas verticalmente y paralelas unas 4 otras en ca-
jas horizontales de madera, cuyo interior estd co-
bierto con un unto aislador. Las pilas eompuestas de
placas- anchas , son capaces de producir cantidades
de electricidad bastante considerables para inflamar
muchas pulgadas de alambre, como lo han consegui-
do Hachette , y Thenard.

MAGNETOLOGIA.

446 Casi todos los minerales de hierro, en qué
este metal se halla poco oxidado , poseen la singlflé_lr
propiedad de atraer el hierro por una fuerza invisi-
ble. Muchas veces esta atraccion es tan débil , que
es necesario emplear procedimientos muy delicados
para descubrirla; pero en’algunas ocasiones es tal
enérjica, que eleva pesos considerables. Entdnces el
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mineral toma el nombre de iman, y el de magnetis-
o los fenémenos de atraccion que produce, lam:in-
dose fluido magnético la causa 6 potencia que produce
wtos efectos, y Magnetologia la ciencia que trata de
jndagar sus propiedades.

§i se pasa un iman por encima de limaduras de

hierro, y despues se le retira, se advierte que no se
flan igualmente 4 todos los puntos de su superficie,
dno que se aumentan principalmente en dos partes
guestas N, S (fig. 113), en que se mantienen las li-
miduras erizadas.
i Estos parajes se llaman los polos del iman; y ca-
dapolo, presentado 4 cierta distancia 4 las limaduras
de hierro, las atrae. Si se suspende horizontalmente
uia pequefia aguja de hierro ¢ de acero 4 un hilo de
lio, de seda ¢ de caalquier otra materia flexible,
de modo que tenga plena libertad en sus movimien<
tg, cada polo del iman la atrae del mismo modo, y
pdria hacerla oscilar al rededor de su centro.

- Aunque los fendmenos magnéticos tiemen cierta
malogfa con los eléctricos, no se puede suponer que
proceden de la misma causa; pues el magnetismo se
gerce indiferentemente 4 traves de las sustancias con-
ductoras ¢ no conductoras de la electricidad , y el
gislamiento no es necesario en manera alguna,

447 Si la superficie polar A4 de un iman se pone
scesivamente en contacto con las superficies 4" y
B de otro iman, se halla que atrae 4 la una de ellas,
B por ejemplo, y rechaza 4 la 4’. Reciprocamente,
lsuperficie polar B del primer iman atrae 4 4’ y re~
thaza 4 B’. Lo cual nos manifiesta que hay dos espe-
ties de magnetismo , ast como hay dos especies de
dectricidades , vy cada uno de ellos domina en une
delos polos del iman.

8e ha observado que frotando el hierro 4 un iman
#dguiere la misma propiedad; y de este modo se mag-
Uttizan las agojas de acero, que se suspenden luego
sobre los estiletes , y se llaman agujas magnéticas,
fue tanta utilidad producen para la navegacion, por
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270 MAGNETOLOGIA.
la importante propiedad que tienen de permanege
en un mismo plano, y de volver d €l despues de gl
gunas oscilaciones cuando se separan de €l ; este pla.
no se llama meridiano magnético; y el dngulo que
forma con el meridiano terrestre se llama declingeioy
de la aguja. En el afio de 1804 determiné la decli.
nacion de la aguja en Madrid, y hallé que era de
21° y 30’ al oeste.

Cuando.se presenta uno de los polos de un iman
4 una aguja imantada , suspendida por su centroy
equilibrada de manera que permanezea horizuntal,
los dos polos del iman obran 4 un mismo tiempo so-
bre la aguja ; pero la accion del polo mas vecino es
siempre la mayor., La aguja vuelve hécia el iman
aquel polo que es atraido, y aleja de él aquel que
es rechazado. Despues que ella ha tomado la posi-
cion de equilibrio, si se separa algun tanto, vuelve
4 €l por una scrie de oscilaciones , del mismo modo
que un péudalo separado de la vertical vuelve 4 ella
por su. pesantez. El globo terrestre obra sobre las
agujas imantadas, como lo haria un verdadero iman:
sea que deba esta facultad 4 la multitud de minas
de hierro que encierra, sea que la tenga de alguna
otra caasa todavia mas general y desconocida. De to-
dos modcs esto nos suministra una escelente denomi-
nacion pata distingnir las dos clases de magnetismo,
lamando boreal al que domina en la parte boreal
del globo, y austral al que domina en el hemisferio
austral ; entduces para conservar la analogfa de las
atracciones y repulsiones, es necesario considerar el
estremo de Jas barras que se dirije al norte como el
polo austral , ¥ el que se dirije hdcia el mediodis,
como sa polo boreal.

448 Ea una oguja imantada, cuyo centro de gr-
vedad estd sostenido por un estilete , se advierte que
no permanece en direccion horizontal , sino que el

_estremo que posee el magnetismo anstral , que es
que se dirije al norte , se inclina hdcia el horizont®
al ménos en nuestros climas, y despues de alguna
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MAGNETOLOGIA. 271
oscilaciones se detiene formiando con la vertical un
certo dngulo determinado. Este dngulo se llama la
melinacion magnética. :

Hay una zona cerca del ecnador donde la aguja
imantada permanece horizontal ; al sur de esta zona
Ja aguja inclina hdcia la superficie terrestre el estre-
mo que posee el magnetismo boreal , lo que indica
dos suertes de fuerzas, las unas australes y las otras
poreales, dirijidas de una y otra parte del ecuador
terrestre.
~ Para medir exactamente la inclinacion magnéti-
@, se coloca el ¢je de suspension de la agnja en el
gentro de un circulo vertical , cuyo limbo dividide
en grados da d conocer lainclinacion de la aguja en el
paraje donde se observa; y este aparato se llama brii-
jula de inclinacion y estd representada en la (fig.114).

449 Se ha creido por mucho tiempo que sdlo el
hierro y el acero eran las sustancias que pudiesen
alquirir el magnetismo; pero en estos iiltimos tiem-
pos se ha reconocido que el niquel y el cobalto tienen
la misma propiedad.

. Guando una ldmina ha adquirido en cada uno de
sus puntos la mayor cantidad libre de magnetismo que
puede admitir, se dice que estd imantada d saturacion.

El modo mas simple de comunicar el magnetismo
tonsiste en aproximar el estremo b (fig. 115) de una
barra de acero ¢ de hierro daro 4 cualquier distancia,
Gaun hasta el contacto, al polo A austral ¢ boreal
de un iman AB. Entdnces los magnetismos libres en
Ay B obran ambos sobre los magnetismos naturales
de la barra. El magnetismo de nombre contrario 4 A
watraido; el del mismo nombre es rechazado; y por
tonsecuencia de esta separacion , el estremo b de la
barra adquiere un polo de naturaleza contraria £ A.
450 Un iman no pierde nada por la imantacion
fue da 4 un nidmero cualquiera de barras ; dntes al
tontrario , la repeticion de imantar 4 otras barras,
Ijos de debilitarle , aumenta mas bien su enerjfa.

. La fuerza de los imanes, sean naturales ¢ artifi-
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272 MAGNETOLOGIA,

ciales, se hace mas poderosa adaptdndoles unos pe.
dazos de hierro dulce 4 los lados del iman, y esto e
lo que se llama sus armaduras , las cuales se llegan
4 hacer magnéticas por influencia, y aumentan con |
tiempo su enerjia.

451 Las brijulas de que se hace uso, ya en ¢
mar por los navegantes, ya en tierra al ejecutar ope.
raciones geodésicas , se forman por agujas imantadag
que tienen en sus centros una chapa que estriba so.
bre un estilete de metal no magnético. Debe tenep
la agnja un pequeiio contrapeso , que se pueda acer-
car y separar del centro, para que cuando se varfe
la latitud , se coloque de modo que se conserve ho-
rizontal la aguja. Es ventajoso el que las agujas sean
bastante delgadas.

Cuando se forman agujas con todas las sustancias
sean orginicas ¢ inorgdnicas, de 4 4 5 lfneas de lon-
gitud y un coarto de linea de grueso, y se suspenden
4 un hilo muy flexible entre los polos opuestos de dos
fuertes imanes , se ve que se dirijen constantemente
en el sentido de estos polos ; y si se les hace oscilar
al rededor de su direccion de equilibrio, sus oseila~
ciones en presencia de los imanes son mas rdpidas que
cuando estidn aisladamente suspendidas en el espacio.
De donde se deduce que estas pequeiias agujas son
sensibles 4 la influencia de los imanes, y que debe
haber alguna causa desconocida que sea mas general.

La inclinacion, la declinacion y la intensidad de
las fuerzas magnéricas, varfan no sdlo en los diversos
parajes de la tierra , sino tambien en un mismo lu-
gar, con el tiempo y con algunas otras circunstancias
que aun no son bastante conocidas; pero la inclina=
cion varfa ménos.con el tiempo que la ‘declinacion.
Hay una serie de puntos que forman sobre la super-
ficie de la tierra una curva que se llama el ecuador
magnético, donde la aguja permanece horizontal; to-
dos los autores han considerado hasta aquf 4 esta cur=
va como un circulo mdximo terrestre, inclinado'sobre
el ecuador cerca de 12° pero las dltimas observacio-
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MAGNETOLOGTA. 27
wsdan 4 conocer que el ecuador magnético debe for-
gar sobre la superficie de la tierra una curva que
scnentre al ecuador terrestre lo ménos en tres puntos.
fambien hay parajes en el globo en que no hay decli-
mcion, y se dirije la aguja exactamente hdcia el norte.
_ la serie de puntos e que esto se verifica forma
pque se Hama lineas sin declinacion. Estas no si-
qen los meridianos geogrificos , pues son muy obli-
s y ofrecen inflexiones muy irregulares. La posi-
din de estas lineas no estd fija sobre el globo; en
657 pasaba por Londres, y por Paris en 1664. Esta
midanza no es uniforme , sino muy desigual sobre
lis diversos paralelos.

La intensidad absolata de la fuerza magnética en
lisdiversos parajes de la tierra, se ha estudiado mé-
ws todavia que la declinacion ¢ inclinacion; asf es,
qie sobre este punto no hay mas observaciones preci-
gs que las del Baron de Humboldt y las de Mr. Ro-
#l. Las del primero dan 4 conocer un aumento gene-
ul de intensidad de fuerzas magnéticas, yendo del
waador magnético hdcia los polos. En fin, observacio-
tesmultiplicadas prueban aun que la aguja imantada
até sujeta 4 variaciones repentinas y accidentales,
qiecoinciden con las apariciones del motéoro lumino-
nque se llama aurora boreal, y cuya causa se ignora.

Segun las dltimas investigaciones de Mr. Hans-
iy catedrdtico de Astronomfa en la universidad de
(ristianfa , parece que hay en nuestro globo cuatro
plos magnéticos, ¢ dos ejes magnéticos que forman
ingulos de 28 4 30° con el eje de la tierra. El polo
ittico de uno de 'estos ejes estd en el estrecho .de
Hadson sobre poco mas 6 ménos, y su polo meridio=
ul en el mar de la India al Sur de la Nueva-Holan-
layel polo drtico del otro eje estd al norte de la Si-
tia, en las inmediaciones de Nueva-Zembla, y su
plo meridional en el mar del Sar, un poco inclinado
loeste de la tierra del fuego. Estos ejes magnéticos
ludan todos los afios de posicion, y su movimieato
“%siona las declinaciones de la aguja.

8
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274 NEUMATOLOGIA,

NEUMATOLOGIA.

452 El aire qne por todas partes rodea la tiemy
y forma lo que se llama la atmdsfera terrestre, es gy
fluido trasparente, invisible, sin color, ni sabor, pe-
sado, compresible y perfectamente eldstico. A caqy
instante nos podemos asegurar de las cuatro primers
circunstancias ; pues halldndonos siempre sumerjidos
6 rodeados de él, notamos que da paso 4 la luz, en
que consiste el ser trasparente ; no le venios; no nos
causa la sensacion de color ni sabor, ¢ al ménos esty.
mos ya tan acostumbrados 4 estas sensaciones, que ng
las distinguimos ; pero las otras tres cualidades nece.
sitan examinarse de por si; y la ciencia que tiene por
objeto el indagar todos los fendmenos que tienen rels-
cion con el peso del aire, su compresibilidad y elas.
ticidad , se llama Neumatologia.

Hasta el tiempo de Galileo se creia que ninguna
parte del espacio podia estar vacfa de materia, yse
espresaba esta imposibilidad diciendo que la natura
leza tenia horror al vaclo; y 4 esta causa se atribuia
el ascenso del agua en las bombas, inmediatamente
que se elevaba el émbolo. Galileo fue el piimero que
atribuyd este fenduleno al peso del aire; pato habien-
do muerto sin haberle dado 4 conocer, su disefpulo
Torriceli le demostrd de un modo irrevocable con el

siguiente esperimento. Llend de mercario un tubode

vidrio de mas de tres pies de largo y cerrado poruno
de sus estremos; despues tapd con el dedo el otro es-
tremo del tubo, le invirtid y sumerjid por el estre:
me abierto sobre una vasija donde habia tambien
mercurio ; entdnces quitd el dedo, y notd que la co-
lumna de mercario contenida en el tubo. principid 4
bajar hasta que llegd 4 ser de unas 28 pulgadas fran-
cesas. Y reflexionando acerca de las causas que puedan
orijinar este efecto, no se encuentra otra sino el que
la presion que el aire ejerce sobre el mercario de la
cubeta se equilibra con la columna de mercurio, yla
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NEUMATOLOGIA. 275
jongitnd de esta misma columna suministra la medi-
da exacta y rigorosa de la presion atmosférica en cada

aje de la tierra, y 4 cada instante: para cuyo efec-
tose pone detras de este tubo una escala graduada, y
ge tiene el instrumento que se conoce con el nombre
de bardmetroy que es de tanta importancia como el
termgmetro, y que estando bien construido puede ser-
yir-con mucha utilidad para medir alturas verticales.
. 453 La altura del mercurio en el barémetro va-
tfa por diferentes causas, como son la latitud, la al-
tura del paraje sobre el nivel del mar, los vientos, la
temperatura, y la cantidad de agua que contiene el
sire en: disolucion; pero en un mismo paraje las varia-
ciones tienen sus limites respectivos; asf es, que en
Madrid las variaciones se pueden reputar en pulgada

media. La mayor altura obsetvada en Madrid en
¢l aifo de 1800 reducidas todas las observaciones 4 la
temperatura de 15° del termdmetro centigrado, 6 12°
del de Reaumur, fue de 3o pulgadas y 11,75 lineas;
la menor fue de 29 pulgadas 10,42 lineas; y la al-
fora media de 30 pulgadas y 6,5 lineas. En el dia
setiene ya la prueba mas decisiva del peso del aire,
puesto que se pesa del mismo modo que las peras, las
manzanas, la paja, &ec.

454 La esperiencia prueba que cuando se com-
prime el aire, si estd bien seco, disminuye de volii=
men exactamente en razon inversa del peso compri-
mente. Esta propiedad que se conoce con el nombre
de ley de Mariotte, nos quiere decir, que sz una ma-
s de aire bdjo la presion P, ocupa un wvolimen es-
presado por. V., esta misma masa comprimida por otra
presion P, ocupard un voliimen V', tal que se tendrd

P:P%: V'V, que da PY=P'V’;
por cuyo medio podrémos determinar una cualquiera
de las cantidades P, ¥, P', ¥, cuando se dén cono-
¢idas las otras tres; y tambien se podrdn reducir &
una presion constante, volimenes de aire observados
ddiversas presiones.
. Laley de Mariotte se verifica ignalmente cuando
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276 NEUMATOLOGIA.
se disminuye la presion; porque entdnces se nota que
el volimen del aire aumenta en la misma relacion que
disminuye la presion. Lo que da 4 conocer.que el aire
tiene elasticidad perfecta, y esta elasticidad estd ¢g.
presada por la presion que sufre 'y con que se equilibrg,
455 Como es de la mayor importancia el inedip,
la fuerza eldstica del aire, cuando se halla contenidy
en la parte superior de un tubo ¢ campana ; que pop
la parte inferior contiene mercurio, agua, 1 otro lf-
quido, en cuyo caso la presion de ambos se equilibry
con la de la atmdsfera, entrarémos en algunos por-
menores sobre este punto., i
Supongamos que se tiene un tubo lleno de mercn-
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, introdizcase en wna vasija
que contenga mercurio, y se notard que este bajard
en el tabo mas de lo que se haile en el tubo baromé-
trico, pues que sobre este no carga nada 'y sobre el
otro carga no solo el azogue del tubo sino tambien el
aire que se halla en la parte superior. Espresemos por
¥ el volimen que ocupaba el aire dntes de invertir
el tubo, y por P la presion de la atmdsfera ; 4 su fuer-
za eldstica. Supongamos que cuando el tubo estd in=
vertido, esto es, con el estremo cerrado hidcia arriba,
ocupe un espacio que se puede medir y que espresaré-
mos por }7; este aire dilatado tendrd una fuerza elds-
tica menor que cuando tenia su voldmen primitivo, ¥
sila espresamos por f resultard en virtud de la ley de

. Pxy-
Mariotte fxV'=PxV, que da f:-—;_;—

Supongamos ahora que @ sea el volimen total de
la capacidad del tubo AG (fig. 116), y tendrémos que
a—F" serd el espacio AH ocupado por el mercurio;
en el tobo sobre el de la cubeta. Y como esta colum=
na inferior del mercurio, mas la fuerza eldstica del
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NEUMATOLOGIA4 277y
gire que ocupa la parte superior, deben equilibrarse
con la presion 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 supe-'

; PY-
yior , tendrémos G—V"wh?;:P;

d-qﬁitando el divisor, y preparando (L. 167) sera
V?24(P—a)V =PV,
que da V'=—%(P—a)=i{V/(P—a)*+4PV .
Esta ecuacion nos _daria el valor de /7, sino le

V’(P—(a—V’))(SS)'

456 Siel liquido que hubiese en la campana fue«
s agua en vez de wercurio, puesto que el peso es-
pecifico del agua es 13,5 veces menor que el del mer-
eario , tendriamos que dividir la diferencia a—»”
PO 13,5 5 peso especifico del mercurio, lo que con-

/o a—V'
At )
1325

wnociésemos , y resultaria P'=—

.

vertiria la (ec. 52) en V=
Tk P

Todas estas reducciones suponen que el aire no
ha variado de temperatura; de modo que hasta aho-
1alo que tenemos manifestado es que cualquiera que
sea la temperatura , con tal que séa constante , si se
somete una misma masa de aire d presiones diversas
¥ sucesivas , los voliimenes que ella ocupa guardan
siempre la razon inversa de las presiones,

457 Suponiendo ahora que permanezca una mis-
ma la presion, debemos observar que el aire ¢ cual-
(uier otro gas, se dilatard si crece la temperatura;
Y como segun los esperimentos de Gay- Lussac, todos
os gases , vapores ¢ mezclas de gases y vapores , se
dilatan 0,00375 de su voliimen , tomado ¢ o°, por
tada grado del termdmetro centigrado, tendrémos
que si se espresa por ¢ el mimero de grados 4 que
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278 NEUMATOLOGYA. _

se toma el gas, su volimen estard espresado por e}
que tenia 4 la temperatura del hielo fundente, que
es el que se toma por unidad, -+0,00375¢, es d'ecir,
que estard espresado’ por 1-+0,003757. '

458 El peso del aire se ha determinado en Paris
en estos tltimos aflos, tomando todas las precauciones
imajinables ; pues se ha tenido eén consideracion has-
ta la dilatacion de las vasijas en que se ha pesado, y
la presion atmosférica. Mds como el peso de la pre-
sion varfa (453) segun la latitud , y tambien segun
la altara del paraje sobre el nivel del mar, resulta
que para tener el peso de una porcion determinada
de aire en otro paraje cualquiera, se necesita contar
con estos dos elementos. Es indispensable atender 4
estas dos condiciones, 4 cansa de la compresibilidad
del aire, y lo mismo debe suceder con los gases; pues
un volimen determinado de aire ¢ de gas contendrd
mas masa , ¢ lo que es lo mismo, pesard mas 4 pro-
porcion que se halle mas comprimido : lo que no su-
cede con los cuerpos sglidos ni con los liquidos, que
no se comprimen, al ménos sensiblemente , con su
propio peso ni con el de la atmdsfera. Por esta causa
se ha reducido el resultado obtenido directamente en
Paris al que se obtendria bdjo Ia misma presion 4 la
latitud de 45° y al nivel del mar; y ha resultado que
en dicho paraje un centimetro ciibico de aire atmos-
Jérico seco, d la temperatura del hielo Jfundente y a
la presion de o™,76 pesa o,001299075 de grama.

Haciendo las reducciones convenientes 4 nuestros
pesos y medidas (*), resulta que 4 la espresada la-
titud de 45° y al nivel del mar, un pie ciibico de
aire atmosférico seco , d la temperatura del hielo
Jundente y d la presion de 32,73096 pulgadas pesa
562,910631 granos. :

i

(*) En el tomo 1.° p. 1.* de mi tratado elemen=
tal de Matemdticas se halla con toda exactitud la
correspondencia de todas las medidas y pesas fran=
cesas € inglesas con las espaiiolas.
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NEUMATOLOGIA. 279
459 Como el peso de una columna de mercurio
de 32.73096 pulgadas de longitud, varfa con la in-
tensidad de la pesantez (263 esc.), y la pesantez ¢ gra-
! yedad en un paraje cualquiera se obtiene (326 nuta)
muoltiplicando el valor que tiene 4 45° de latitud
por ¢l factor 1—0,002837¢c0s.2l, espresando I la la-
titud del paraje de que se trata, resulta que debe-
wémos multiplicar por este factor el peso que hemos
obtenido ; luego se tendrd que el peso del pie ciihico
de aire seco , d la temperatura del hielo fundente y
bdjo la presion de 32473096 pulgadas, en un paraje
wya latitud sea 1y al nivel del mar, estard espre-
sado en. granos por 562,910631x(1—0,002837ces.z2l).
La gravedad varfa tambien en razon inversa del
¢nadrado de la distancia al centro de la tierra; de
manera que si llamamos g la gravedad en el nivel
del mar , y g’ la gravedad 4 una altura 4 sobre di-
cho nivel , y » el radio medio de la tierra, se tiene
- R T e A gxrz -
(r+d)*ir "g'g_(r+d)=’
luego si queremos que la férmula anterior nos es-
prese el peso del pie ciibico de aire en un paraje que
esté elevado sobre el nivel del mar la cantidad A,

rz

deberémos multiplicar dicha espresion por ———;
P P P (!"-{*A)z’
por lo que se nos convertird en granos en
¢ 2
62,91063 1X(1—0,002837¢c05,2])X—-—x.
5 ,9 3 ( ] 3? ) (F'-!-A)"
Pero si efectuamos la division de r* por
(r+dp=r*+2dr+A*,
¥y nos limitamos 4 los dos primeros términos, en con-
sideracion 4 que el radio terrestre es muy grande en
comparacion de las alturas 4 que nos podemos elevar.
sobre la superficie del globo, se convertird la espre=
sion anterior en oA
563,910631x(1—-o,002837005.21)(

1-———-\;
/

r
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280 NEUMATOLOGIA.

por cuyo medio pudremos hallar espresado en grangy
el peso del pie ciibico de aire seco en cualquier pary
d la temperatura del hielo fundente y bdjo la presmn
de 32,73096 pulgadas.

460 Luego si por l sustrtulmus la latitud de g
plaza mayor de Madrid , que es 40° 25’y y por 4 la
altura de Madrid sobre el nivel del mar, que es pgf
varas, y tenemos presente que el radio medio r de
la tierra es de 7615916 varas, tendrémos goe en g
plaza mayor de Madrid el peso del pie cihico de
aire , baj'a la presion- espresada de 33,73096 pulggs
das y d la temperatura del hielo es 562 2595 granos,

Pero como en Madrid jamas tiene el aire tanta
presion , reducirémos este valor 4 la presion media
de la atmdsfera en dicha capital, que supondréns
ser la de 30,54167 pulgadas, que fue la altura me-
dia correspondiente al afio de 1800; y tambhien Ja
reducirémos 4 12° del termdmetro de Reaumur, 4la
cual estd referida la espresada altura media del ba-
rémetro. Indaguemos primero la altura de 32,73006
pulgadas del barémetro 4 la temperatura del hielo,
4 qué altura corresponde 4 la de 12° del termdmetm
de Reaumur, que son 15° del centigrado; y como el
mercurio se condensa z4'v5 de su volimen por cada
grado del termémetro centigrado, resulta que si su
volimen 4 la temperatura del hielo estd representa-
do por 1, 4 la de 15° del termdmetro centlgrado la
estard por 1+gif;=1,002772;
lnego tendrémos que multlphcar la espresada altu:a
por este nikmero, 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 ciibico, d 2
de 12° de Reaumur 6 15° del centigrado, ocupard
un volimen espresadn por 14-0,00375X1 5°—r,o5625p
luego tenemos que ¢ la temperatura de 15° centigra-
dos en Madrid, 1,05625 pies cithicos pesan 562,595
granos tomado el aire d una presion de 32,82160
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nggadms"; y como los volimenes que ocupa una mis-
wa nasa de aire estdn en razon inversa de las pre-
siones que sufren (454), para hallar en qué se con-
vierte este volimen 4 la presion media de Madrid,
diréinos 30,54167:32,82168;::1,05625 a=1,1351.

Luego la masa de aire que pesaba 562,595 granos,
y que vcapaba un pie cibico, ocupa un volimen de
151351 pies ctibicos; luego para hallar el peso del pie
cibico en estas circunstancias , dividirémos 562,595
por 11351, y resultard que el pie cibico de aire bien
seco, @ la temperatura de 12° del termdmetro de Reau-
mur, ¢ 15° del centigrado, pesa en Madrid, bdjo la

presion. media de 30,54167 pulgadas 495,6344 gra--

nos' ‘que hacen 13,768 adarmes, 4 0,86 de onza.

461 Puesto que ya tenemos determinado el peso
del pie ciibico de aire atmosférico, si multiplicamos
este valor por el peso especifico de un gas cualquie-
1, tendrémos el peso de un pie cibico de cualquier
gis; luego si el peso especifico de un gas, comparado
oon el del aire, le espresamos por p’, tendrémos que
405,634 4xp’ espresard el peso del pie cibico de un
gos cualquiera, A la temperatura del hiclo fundente

y bdjo la presion de 32,73096 pulgadas, el peso del

aire atmosférico seco, d igualdad de woldmen , es

1
~— del agua destilada; y 4 la temperatura de’
TR ol

3°%2 y bdjo la misma presion, el peso del mismo
1

779537
destilada, que entdnces se halla en el mayor grado de

dire, 4 igualdad de voltimen, es

del del agua

condensacion ; asi, la fraccion

=o,00128308;
779:37
espresa el peso especffico del aire seco, tomando por

unidad el del agua en su mayor grado de conden~
sacion,

462  Los quimicos han analizado el aire, y han
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282 NEUMATOLOGIA.

encontrado que en 100 partes de aire en volimen ge
hallan 21 de oxijeno y 79 de azoe tambien en volij-
men, como ya indicdmos en otro lugar (381); adewas
contiene algunos dtomos de dcido carbdnico y de agua,
La cantidad de deido carbdnico y de agua que cona
tiene el zire, varfa segun las localidades y demas cir-
cunstancias ; pero la proporcion en que se halla el
oxfjeno y el azoe es la misma en todos los parajes, en
todos tiempos y circunstancias, y 4 coalquier altura
sobre el nivel del mar; pues se ha analizado el toma-
do 4 8oooo varas sobre dicho nivel en una ascension
aerostdtica , y se ha encontrado lo mismo.

463 Como las capas inferiores de la atmdsfera es-
tdn cargadas por las superiores, resulta que el aire
va estando cada vez mas comprimido segun estd mas
proximo 4 la superficie de la tierra; y por consiguicnte
que en virtud de su elasticidad , procura estender-
se en todos sentidos con una fuerza igual al peso de
las capas superiores. De donde resulta que la densis
dad del aire va disminuyendo conforme dista mas
de la superficie de la tierra.

464 El bardmetro, como hemos indicado (452),
es un tubo de vidrio de cerca de una vara de largo,
cerrado por un estremo, y cuyo interior se ha procu~
rado limpiar y secar perfectamente. Para cargarle, se
llena todo el tubo con mercurio parificado, y que se
halle bien depurado de aire; despues se ajusta bien
la yema del dedo en la parte abierta del tubo,se
vuelve este, y se introduce en una cubeta que con-
tiene mercutio en cantidad bastante grande para que
despues de quitar el dedo no pueda entrar aire en el
tubo. En este caso el mercurio del tubo baja hasta
que se queda 4 una altura de 32 pulgadas poco mas
¢ ménos sobre el nivel del de la cubeta.

La suspension de esta columna de mercurio se de=
be 4 la presion que el aire atmosférico ejerce sobre €l
mercurio de la cubeta: lo cual lo acredita la espe-
riencia; pues introduciendo el tubo en un recipienté,
y estrayendo el aire por medio de la mdquina met=
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mitica , conforme se va estrayendo va descendiendo
o mercurio del tubo; é introduciendo otra vez el aire
e el recipiente, vuelve 4 subir. Y como en llegando
juna cierta altura se detiene, es prueba de que alli
gté equilibrado con el aire atmosférico; luego una
wlimna vertical de aire atmosférico de toda'la altu-
m de la atmdsfera, pesa tanto como una columna de
mereuric de igual base que la de'aire, v de ireinta
ydos pulgadas poco mas 6 ménos de altura.

465 Si se lleva el bardmetro de un paraje 4 otro
nas elevado , la columna de aire que. comprime al
mercurio de la cubeta serd mas corta, y por consi-
guiente ménos pesadaj luego no podrd sostener al
nercurio del tubo 4 la misma altura 4 que estaba en
dsitio mas bajo, y descenderd. Veamos, pues, c6mo
ete descenso puede servir para determinar la altura
deun lugar respecto de otro , ¢ la diferencia de ni-
vel entre dos puntos conocidos. ;

Para esto, concibamos una columna’ vertical en-
tera de la atmdsfera , compuesta de un gran nimero
de capas horizontales de una misma altura x, bastan-
tepequeda para que la densidad del aire sea sensible-
mente la misma en toda la estension de cada capa;
tndrémos que x, zx, 3%....nx=2X, '
ferdn las distancias de las bases superiores de estas
tapas: al nivel del mar. Sean A', A", A"....a, lds
tlevaciones decrecientes del mercurio en el bardmetro
wrrespondientes 4 estas alturas; sea 1 la densidad
del mercurio 4 la temperatura cero, y D la densidad
@el aire al nivel del mar 4 la misma temperatura.

Al pasar el bardmetro de la primera capa 4 lase-
gonda, el peso de lo que ha disminnido la columna
de mercurio en el barémetro , serd igual al peso de
la primera capa ; al pasar de'la segunda 4 la tercera,
tl peso de lo que ha disminnido la columna de mer-
tatio en el harémetro , equivaldrd al peso de las dos
Mimeras capas, y asf sucesivamente.

. 466  Teniendo presentes estas y otras muchas con-
sideraciones en el tomo tercero de mi tratado ele-
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284 NEUMATOLOGIA,
mental he deducido para medir alturas por medio dg]
bardmetro la formula siguiente

2(3—!—-3"}\‘10 _’f_
1000 / &

en la que 4 representa en pies la altura que se quiers
averiguar 5 [ es la latitad del lugar; ¢ es la tem-
peratura del aire en el paraje mas bajo, y & la altury
del mercario en el barémetro y #/, &' son las mismas
cantidades en el paraje mas alto, teniendo’ cuidado
de valuar en pies las alturas by h'. i

Haciendo uso de esta fgrmula he encontrado que
la altura de Madrid sobre el nivel del mar en San-
tander, es de 798 varas,

GASOLOGIA.

A=66011(1+0,002 837005.21){1-;«

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 nn
estado deriforme d gaseaso, debemos hacer una distin-
cion entre los gases que son permanentes , 'y los que
resultan de la evaporacion de los liquidos por el ca~
lor, los cuales se llaman vapores. '

* Un. verdadero gas se diferencia de'un vapor, en
que la elasticidad del gas aumenta cuando se dismi-
nuye el espacio en que estd encerrado, y nada dees-
to sucedé en el vapor; pues si disminuye el espacio
en que el vapor existe , una porcion de él pierde si
elasticidad y pasa 4 su estado liquido. De manera
que: el cardcter esencial de los vapores es que para
cada temperatura solamente puede existir una canti-
dad limitada en un espacio dado; de modo que dis-
minuyendo gradualmente el espacio , todo el esceso
de vapor se reduce 4 liquido por la presion, sin qué
la fuerza eldstica aumente : siendo asf que los gases, |
resistiendo 4 toda presion, pueden ser condensadds
indefinidamente , y no se pueden reducir al estadd
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iuido por ninguna presion conocida hasta ahora.
468 « Las fuerzas eldsticas de los gases secos , 4 la
gmperatura del agua hirviendo y 4 la del hielo fan-
dente, son entre si como 1,375 4 13 las del vapor
qeuoso entre los mismos términos en unespacio satu=
sado, son entre si como 160 4 1.
_ Una cantidad cualquiera de agua reducida 4 va-
‘adquiere un volimen 16¢6,4 veces mayor; el pe-
wespecifico del vapor acuvso, comparado con el del
dire bien seco 4 la temperatura de 100°% y bdjo. la
pesion de 32,73096 pulgadas, da la razon de 10577
{16964, 6 como 1000 4 1604, es decir, muy apro-
imadamente como 10 4 16 ¢ como 5 4 8. Pero los
wpores , miéntras conservan su estado deriforme , se
filatan -y ‘condensan exactamente como los ‘gases por
ls mismas mudanzas de temperatura y de presion;
tedonde resulta que los pesos especificos del va-
pr acuoso y del aire, conservardn siempre esta mis-
ma relacion de §, cuando ambos estén sometidos &
uia misma temperatura y 4 una misma presion.
469 Una cantidad de éter sulfiirico, reducida 4
upor y elevada 4 la temperatura de 100°, daria un
whimen de vapor que guardaria con el de igual vo-
limen de agua la relacion de 44313 4 16964 ; lo que
Jonifiesta que el vapor sulfirico es cerca de 4 veces

{mis pesado que el vapor acuoso; de donde- se podrd:

deducir que los liquidos que se evaporan con mas fa-

ilidad son los que producen vapores mas pesados; el

tleol favorece esta conjetura; pero no es general esta

ky como lo ha averiguado Gay- Lussac.

~ La fuerza eldstica de los gases secos, bdjo presiones

| diferentes y permaneciendo una misma la tempera~
tira, es ; asf como la del aire, recfproca ‘al’ vohimen

fieocupa. Ista regla es general en' la mezela de los:

fises secos, y en la mezcla de estos con vapores; de
mndo que la esperiencia prueba de un modo incontes-
tible, que si se mezclan varios fluidos , de cualquier
lturaleza que sean, que cada uno de por st sostenga

presiones p, p’y p’'y &e. y que no sean de natura-
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leza de'poderse combinar los unos con los otros d Jg
temperatura en que se obra, si se toma un mismo yo.
Liimen de ¢ada uno de estos fluidos,  se reducen todys
estos volimenes d uno solo espresado por'V y:la fuerzq
eldstica de la mezcla resulta igual d la suma de [gg
Juerzas eldsticas parciales, es decir d p-+p'+p+&e,
470 La dilatacion de los gases secos ; asi como la
de los cuerpos sélidos, entre la temperatura del hiely
fundente y del agua hirviendo , es proporeional 4 Ia
dilatacion del mercurio: resultado importante que se
debe 4 Gay-Lussac, el cual ha hecho una multitud
de esperimentos interesantes € ingeniosos, quele han
conducido 4 los resultados siguientes. 14

Todos los gases permanentes espuestos ¢ temperas
turas iguales bdjo la misma presion, se dilatan exqe-
tamente la misima cantidad.

La estension de sus dilataciones comunes , desde
la temperatura del hielo hasta la de 100° del termd-
metro centigrado , es igual d 0,375 de su voliimen
primitivo 6 0°, suponiendo constante la presion. '

Entre estos dos limites , la dilatacion de los ga-
ses es exactamente proporcional d la dilatacion del
mercurio ; de donde resulta que para cada grado del
termomelro centigrado 'y bdjo uni misma presion, to-
dos los gases se dilatan una caniidad igual d 0500375
del voluimen que ocupaban d la températura del hielo

Mr. Dalton, fisico ingles, halld sélo 0,372 en
vez de 0,375 30y

Mr. Gay-Lussac se ha asegurado tambien de q
las sustancias deriformes producidas por la vaporiza-
cion de los liquidos, se dilatan absolatamente del mis-
mo modo que los gases, miéntras que no toman la
forma liquida. Las mezclas de gases y de vapores con-
servan tambien la misma ley; pero es necesario qué
no baje la temperatura del grado en que se hallaba
cuando el gas se ha introducido; porque un voltimen
de gas d una temperatura dada, no puede contener
sino una cierta cantidad limitada de agua en vapores;
de lo cual resulta que si estd saturado de vapored
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genosos 4 un cierto grado de temperatura, y esta ba-
i, una parte de este vapor se precipitard y pasard
4l estado liquido. Como esta porcivn que se liquida
ocopa un volimen mucho menor, disminuird el vo-
Jdmen absoluto del gas, y mudard su fuerza eldstica,

por estas dos causas hard variar las leyes de su di-
ita'cian 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

en todas las estaciones (462), ofrece una upidad de
medida constante: y se suele preferir al agua, por-
que como las densidades de los gases son muy peque-
fias comparadas con la'del agua, conviene para hacer
sus diferencias mas sensibles y facilitar su compara-
cion, no referirlas desde luego 4 este liquido, sino al
gire ; y pues se sabe que el peso especifico del aire
wmparado con el del agua en su mayor grado de
wndensacion , es (§ 461) o,00128308, multiplicando
por este valor el peso especifico de un gas comparado
ton el aire , tendrémos su peso especifico comparado
wn el agua.

472 Habiendo ya tratado de las propiedades que
son comunes 0 generales 4 todos los gases, pasemos
dindicar sus principales propiedades particulares. Los
gases permanentes conocidos hasta el dia, no contan-
do al aire atmosférico de que ya hemos tratado en la
Neamatologia, son 25 (*); cuatro de ellos son cuer-

pos simples, 4 saber: el oxijeno, el azoe, el hidrdjeno,

yel clore; los otros son compuestos, 4 saber: hidrd-
Jeno proto-carbonado ty per-carbonado, hidrdjeno sul-
Jfurado, hidrdjeno proio-fosforado vy per-fosforado, hi-
dréjeno arsenicado, hidrojeno potaseado, hidrdjeno

(*) Don Saturnino Montojoy Don Francisco Mar-
tinez Rébles , alumnos del Real Estudio fisico-qui-
mico, establecido en el Real Palacio de Madrid, han
publicado una tabla sindptica de todos los gases per=
manentes, :
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teluriado, hidrdjeno azoado ¢ amoniaco, dxide de cap.
bono, deido carbdnico, protéxide de azoe , deutduide
de azoe, dcido nitroso, azoe fosforado, deido su!ﬂ;’.@
roso, deido hidrocldrico, deido cloreso, deido hidrid«
dico, deido fluo-bdrico, deido fludrico siliceado, deidy
earbo-cldrico , v ciandjeno 6 radical prisico.

473 Eloxfjeno es un gas que no tiene color, olor,
ni saborj; su peso especifico es 1,10359, suponiendp
1 el del aire atmosférico, y 0,001416 suponiendo ¢
el del agua tomada en el mayor grado de condensa-
cion ; el peso absoluto de un pie cibico, 4 la tempes
ratura de 12° R, y 4 la presion media de Madrid es
15,194 adarmes; no se descompone por el caldricoy
pero todos los cuerpos combustibles le absorven; su
caldrico especifico comparado con el del aire atmosfé~
rico que se toma por unidad, es bdjo una misma pres
sion , 0;9765 4 volimenes iguales, y 0,8848 4 peso
igual ; y comparado con el del agua, 4 peso igual y
tomado el oxfjeno 4 la presion de 32,73096 pulgadas,
es de 0,2361. Sin €l no puede haber combustion ; ni
respiracion; los animales pueden respirarle por algun
tiempo; entra como principio constitutivo en el aire
atmosférico, formando o,21 de sn volimen ; tambien
entra en el agna y forma un tereio de su volimen i
0,88 de su peso. i '

474  El azoe es un gas sin color, olor, ni sabor
su peso especifico es0,96913 comparadocon el del aire,
y 0,00124345 con relacion al del agua; el peso abso-
luto de un pie eibico en las mismas circunstancias’
que el anterior, es 13,343 adarmes; por s solo no pue-
de mantener la respiracion, ni la combustion; sa ca=
1drico 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 o,79 de
su voldmen.

475  El hidrdjeno no tiene color, ni sabor, pero
tiene un olor desagradable ; su peso espectfico &
0,07321 comparado con el aire, y 0,00009392 com=

r
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rado con el agua; el peso absoluto de un pie ci-
bico en las mismas circunstancias (473) es 1,008
adarmes ; es el gas que tiene menor peso especifico;
lo cual es el mas 4 propdsito para la construccion
delos globos aerostdticos. No puede mantener la res-
iracion ni la combustion; pero él se inflama y arde,
gntal que se halle en contacto con el aire atmosféri-
o 6 con el oxfjeno, y lo que resulta de esta combus-
tion es agua ; de manera que se puede decir que el
agua es la ceniza que resulta de quemar hidrdjeno y
afjeno ; entra como principio constitutivo del agua,
firmando dos terceras partes de su volimen, ¢ o,12
de su peso. ‘

476 El clore es un gas amarillo verdoso, que tie-
neun olor y un sabor muy desagradables; su peso
epecifico es 2,47 comparado con el aire, y 0,0031692
omparado con el agua; su peso absoluto en un pie
cibico, refiriendo este y todos los demas que sigan
4 las circunstancias espresadas:(473) es 24,007 adar-
mes; es peligroso el respirarle ; destruye los colores
vejetales y animales; apaga poco 4 poco las luces que
sesumerjen en €l pero puede mantener la combus-
tion del carbon, del fdsforo, del azufre y de muchos
metales; se disuelve en el agua hasta la cantidad de
46 10 veces su volimen en 1 de agna, y en cste
estado se puede aplicar en las artes para blanquear
los lienzos , la cera, &e.; destruye los miasmas pi-
tridos que contiene el aire, y por consiguiente es
itil para desinficionar la atmdsfera en los hospitales
y en las: poblaciones en tiempos de epidemia. A este
g3 se le Hamaba dntes deido muridtico oxijenado, y
¢l modo de obtenerle para desinficionar la atmdslera
& mezclando el dxide de manganesa, con sal marina
¥ deido sulfidrico. - '

477  El hidrdjeno se combina en dos proporciones
con el carbono; cuando tiene la menor porcion de
carbono se llama'proto-carbonado; y cuando tiene la
mayor porcion de carbono, se llama per-carbonado.
El percarbonado se compone de 0,86 partes de car-

T T, I

© Biblioteca Nacional de Esparia




290 GASOLOGIA.

bono y 0,14 de hidrdjeno ; no tiene color ni sahop
pero su olor es desagradable; su peso especifico e“j
mismo que el del aire atmosférico; no puede seryjy
para la combustion ni respiracion ; en contacto ¢
el oxfjeno se inflama con detonacion ; su caldrico eg.
pecifico , comparado con el del aire, en voldimen g
1,553, y en peso 1,5763 5 y comparado con el def
agua en peso es 0,4207. El hidrdjeno protocarbonady
se compone de 0,73 de carbono y 0,27 de hidrdjeng
sus propiedades no se diferencian demasiado de Jag
del precedente; es ménos pesado que el aire, per
mucho mas que el hidrdjeno ; se desprende del cienp
de las aguas estancadas, por lo que se le ha llamady
aire inflamable de las lagunas. '

478 El hidrdjeno sulfurado se compone en peso
_de 0,94 de azufre y de 0,06 de hidrdjeno ; no tiene
color 3 pero su olor y sabor son muy desagradables,
como el de los huevos podridos; su peso espectfico
es 1,1912 comparado con el aire, y 0,0015284 com-
parado con el agua; su peso absoluto en un pie ci-
bico es 26,4 adarmes. Es incapaz de mantener la
respiracion ni la combustion.

. 479 El hidrdjeno se combina con el {dsforo en
dos proporciones: cuando tiene la mayor cantidad de
fésforo, se llama per-fosforado; y cuando la menot,
proto-fosforado. £449

El perfosforado no tiene color ; su. olor es fuerte
y desagradable , andlogo al de los ajos; su sabor es
‘amargo; su peso especifico es 0,9022 comparado con
el aire, y o,00115759 comparado con el agua; su
peso absoluto en un pie cibico es rz,4o1 adarmes.
El protofosforado no difiere mucho del perfosforado.

480  El hidrdjeno arsenicado no tiene color; su
olor causa nduseas; es incapaz de mantener la com-
bustion; es muy peligroso el respirarle, pues inme-
diatamente mata; por lo que no se saben muchas de
sus propiedades. Cien partes en voldmen de este gas
contienen 140 de gas hidrdjeno.

481 El hidrdjeno potaseado no tiene color; se in-
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fama espontdneamente por el contacto del aire y del
oxijeno, cuando estd recien preparado; pero despues
pierde esta propiedad.

482 El hidrdjeno teluriado tampoco tiene color;
suolor es desagradable , semejante al del hidrdjeno
sulfurado; arde puesto en contacto con el aire, ¢ con
¢l oxfjeno y con un cuerpo inflamado.

483 El hidrdjeno azoado 6 amoniaco, se compo-
ge en volimen de tres partes de hidrdjeno y una de
gaoe; no tiene color; su sabor es acre y desagrada-
hle; su olor es vivo, picante y escita las ldgrimas;
su peso especifico es 0,596 comparado con el aire, y
0,00076472 con el agua; su peso absoluto en un pie
gibico es 8,206 adarmes. Este liquido disuelve casi
latercera parte de su peso ¢ 430 veces su volimen;
e este estado constituye lo que se llama amoniaco
Hgm'do 6 dlkali voldtil, de que se hace uso para ha-
eer volver en si 4 los que son acometidos de asfixias,
desmayos y paroxismos histéricos.

484 El dxide de carbono se compone de 0,43 de
wrbono y o,57 de oxijeno; es invisible € insfpido; su
peso especifico es 0,96783 comparado con el aire, y
0,00124 con el agua; su peso absoluto en un pie ci-
hico es 13,325 adarmes ; su caldrico especifico com-
parado con el del aire en volimen igual es 1,034, ¥
en peso 1,0805 ; y comparado con el del agua en pe-
80 es 0,2884.

485 El deido carbdnico se compone de 0,27 de
aarbono y de 0,73 de oxijeno; es invisible; su sabor
esacidulo; su olor un poco picante; no es bueno pa-
1 la combustion ni respiracion; su peso especifico es
1,5196 comparado con el aire, y 0,00194077 con el
agua ; su peso absoluto en un pie ciibico es 20,922
warmes. Su caldrico especifico comparado con el del
dire en volimen es 1,2583, y en peso 0,828; y com-
Parado con el del agua en peso es o,221.

486 El protdxide de azoe se compone en volimen
de dos partes de azoe y una de oxfjeno, y es concci~

con el nombre de gas oxidulo de azoe; no tiene
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color, ni olor; su sabor es un poco azucarado; su pe.
so especifico es 1,36293 comparado con el aire,
0,00174874 comparado con el agua; su peso absolys
to en un pie cibico es 18,765 adarmes.

487 El deutdxide de azoe se compone de partes
iguales en voldmen de azoe y de oxfjeno, y se le ha
Hamado gas nitroso; su peso especifico es 1,0388 com-
parado con el aire, y 0,00133285 comparado con el
agua. Por medio de este gas se puede averiguar ¢,
grado de salubridad del aire atmosférice, 6 el oxfjeng
que contiene; para lo cual bay un aparato que se lla-
ma eudiometro.

468 El deido nitroso se compone de oxfjeno y de
azoe; tiene un color rojo anaranjado; un olor y sabor
muy fuertes y desagradables; es muy perjudicial pa-
ra la respiracion; su peso especifico es 2,10999 com-
parado con el aire, y 0,00270828 con el agua; ysu
peso absoluto en un pie ciibico es 29,05 adarmes.

489 El azoe fosforado se compoue de un dtomo
de fdsforo y un volimen ignal al suyo de azoe; no
tiene color; huele como el tosforo, y es un poco mas
pesado que el azoe.

490 El dcido sulfuroso se compone de 0,52 par-
tes de azufre y de 0,48 de oxfjeno; no tiene culor; su
sabor es fuerte y desagradable; su olor vivo y solv-
cante , andlogo al del azufre encendido; apaga los
caerpos inflamados, y mata los animules que le res-
piran ; su peso especifico es 2,2553 comparado con el
aire, y 0,00289372 comparado con el aguaj y su
peso absoluto en un pie cdbico es 31,051 adarmes.

491 Eldcido hidrocldrico se compone de voldme-
nes iguales de clore y de hidrdjeno, y es conocide
con el nombre de deido muridtico ; es invisible; su
olor es picante; apaga los cuerpos en combustion, ¥
mata los animales que le respiran; su peso especifico
.es 1,278 comparado con el aire, y o0,00163977 com-
parado con el agua; y su peso absoluto en un pie cd-
bico es 17,596 adarmes.

492 El deido cloroso se compone de dos partes dé
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clore y una de oxfjeno; tiene un color amarillo verdo«
go; su olor participa del del clore y del que tiere la
gziicar quemada ; su peso especifico es 2,41744 com-
parado con el aire, y 0,0010176 con el agua; y su
peso absoluto en un pie ciibico es 33,083 adarmes.
493 El dcido hidricdico contiene la mitad de su
yolimen de hidrdjeno y la otra mitad de oxfjeno ; no
tiene color; es muy oloroso y sabroso; apaga los cuer
encendidos, y mata los animales que le respiran.
494 El dcido fluo-bdrico es invisible; su olor es
picante , un poco andlogo al del dcido hidrocldrico;
sofoca los animales que le respiran, y apaga los cuer-
pos encendidos; su peso especifico es 2,371 compara-
do con el aire, y 0,00304218 con el agua; y su peso
absoluto 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
olor es muy picante, andlogo al del dcido hidrocldri-
o; su sabor es fuerte y deido; no sirve para la com-
bustion ni respiracion; su peso especifico es 3.574
emparado con el aire, y 0,00458573 con el agua; y
supeso absoluto en un pie ciibico es 49,207 adarmes.
496  El deido carbo-cldrico se compone de voli-
menes iguales de clore y de gas dxide de carbono
secos 3 no tiene color; su olor es desagradable y sofo-
cante; apaga con proatitud los cuerpus encendidos, y
& peligroso el respirarle; su peso especifico es 3,4269
comparado con el aire, y 0,00439698 con el agua; y
si peso absoluto en un pie cibico es 47,182 adarmes.
497 El ciandjeno 6 radical prisico se compone
de dos partes en volimen de vapor de carbono y nna
de azoe, condensados hasta que formen un tercio del
volimen que ocupaban los dos componentes; es invi-
sible; su olor es sumamente vivo y penetrante ; aho-
ga los animales, y apaga los cuerpos encendidos; su
peso especifico es 1,8064 comparado con el aire, y
0,00231775 comparado con el agua; y su peso absos
luto en un pie ctibico es 24,871 adarwes.
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HIGROMETRIA.

498 Higrometria es la ciencia que ensefia 4 cono.
cer los grados de sequedad y de humedad de los cuer-
pos , y particularmente de la atmdsfera; y se llamg
estado higroméirico de los gases 4 la cantidad mayer
6 menor de vapores acuosos que contienen.

Para medir estos grados de humedad se han in-
veatado los instramentos que se llaman higrdmetros,
y que casi todos los construidos hasta el dia se han
hecho con sustancias orgdnicas. Los vapores’ acuosos,
introduciéndose en estas sustancias, mudan sus di-
mensiones, y aun su forma, de un modo muy sensi-
ble, y es bien conocida para todos la diferente elas-
ticidad que tiene un pedazo de pergamino hilmedo,
y un pedazo de pergamino seco. Sobre este principio
aplicado 4 las cuerdas de vihuela estdn fundadas las
construcciones de estas péquefias figuras, que indican
por sus movimientos la sequedad y la lluvia; estas
figuras son por lo regular de capuchinos, de aguado-
res, d de lo que el capricho ¢ fantasia del constructor
Ie sujiere, pues la forma de la figura es de todo punto
independiente del efecto.

499 Entre las sustancias que gozan de estas pros
piedades higrométricas , no hay ninguna mas sensi-
ble, ni mas constante que los cabellos lavados en una
d¢bil disolucion de potasa,.que les quite la grasa que
tienen en su estado natural.

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 acortar-
se por el frio, como todos los otros cuerpos, pero en
una proporcion macho menor. Saussure se ha servido
del cabello asi preparado para construir el higrometro
que lleva su nombre, con el cual se ha conseguido en
las investigaciones de este género una exactitud has-
ta entdnces desconocida. Este higrdmetro estd repre=
sentado en la (fig. 117); el estremo superior del ¢

© Biblioteca Nacional de Espafia




HIGROMETRIA. 295
pello est4 fijo en S por una pinza que le retiene ; el
estremo inferior estd unido del mismo modo 4 la cir-
cunferencia de una polea P may mdvil, que por un
lado estd tirada por el cabello y por el otro por un

aefio peso R ; cuando el cabello se acorta hace ji-
mar la polea en un sentido, y cuando se alarga, el
pequefio peso la hace jirar en otro; la polea con su
movimiento hace mover 4 una larga aguja n sobre un
arco de circulo graduado, y de este modo indica la
dilatacion ¢ contraccion que padece el cabello, por
pnsecuencia de las variaciones de la humedad del

| sire que le rodea.

500 Si se pone este higrdmetro en un aparato
que contenga aire ¢ un gas cualquiera, y cuyas pa-
redes estén mojadas de agua, se nota que la aguja

marcha sobre la division que indica que el cabello
s ha alargado, y por iltimo se detiene en un cier-
t punto. Entdnces, si se coloca el instrumento en
otro aparato en que el aire esté encerrado algunos
dias con sustancias desecantes como el muriate 6 clo-
wreto de cal, 6 la potasa cdustica, se ve que inme-
diatamente principia la aguja 4 retrogadar , lo que
supone una contraccion del cabello; despues de lo
cual la aguja se detiene. Cualquiera que sea la tem-
peratura 4 que se obra, con tal que el un aparato
esté saturado de vapores acuosos y el otro esté per-
fectamente privado de ellos por la,desecacion , estos
puntos estremos son siempre los mismos sobre el lim-
bo del instrumento. Saussure llama al uno de los dos
el término de la sequedad estrema , y le seiiala por
0; llama al otro el término de la humedad estre-
ma, 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 su-

‘ministra otros tantos grados intermedios de humedad.

501  Saussure ensayd si los vapores del éter, del

‘alcool y de otras sustancias, producian el mismo efec-
to que el vapor acnoso: y hallé que si producian

algunos efectos muy débiles, era solamente en razon
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del agua que ellas cedian ¢ que podian absoryer,
El higrémetro construido con cuidado, es cong.
tante en sus indicaciones, y es comparable; de mogy
que en esta parte de la Fisica ejerce las mismas fup.
ciones que el termémetro para los fendimenos del caloy,
502 Tambien se ha usado de un filamento de by.
Illena para la construccion del higrdmetro; y ahora
acaba de inventar Mr. #7ilson un higrémetro my;
simple y al mismo tiempo muy sensible. Para cons.
truirle, toma una vejiga de raton, y despues de ha-
berla lavado en agua fria, la retuerce, y une 4 s
orificio un tubo capilar de vidrio; lo llena todo de
mercurio , y obtiene el término de la humedad me-
tiendo la vejiga en agua 4 la temperatura de 15°%5
centigrados. El punto de sequedad le determina en-
cerrando ya sea todo el instrumento, ya sea sdlo la
vejiga que le termina, en un recipiente de vidrio
que contenga una cantidad de deido sulfdrico de una
densidad igual 4 1,85. El intervalo comprendido ens
tre estos dos puntos fijos , que es muy considerable,
se divide en 100 partes iguales.. Kl autor asegura
que ha tenido higrémetros construidos de este modo,
que despues de tres afios no han padecido alteracion
ninguna en su marcha.

ANEMOLOGIA.

503 Anemologia es la ciencia que trata de dar
4 conocer el orfien, direccion y todo lo que tiene
relacion con los vientos.

Se da el nombre de viento 4 una porcion de aire
atmosférico que se mueve en una direccion cualquie-
ra. Los vientos pueden ser comstantes , periddicos §
variables. 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 va-
riables son aquellos que se verifican sin saberse to-
davfa las épocas fijas , ¢ las leyes que guardan en s&
aparicion. ;
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. Los vientos provienen de la falta de equilibrio
en la atmdstera, producida las mas veces por el ca-
Jor, que aumentando la elasticidad del aire, rechaza
al que estd en sus inmediaciones , y de este modo se
pmpe el equilibrio. En efecto, como el aire calenta-
do es mas lijero , se debe elevar por las leyes de la
hidrostdtica (371), y entdnces se acumula allf el aire
frio contiguo , lo que produce una corriente que se
wparce por todos lados. El paso del sol y de la luna
pr el meridiano ejercen su atraccion sobre la atmds-
firay, y se verifican mareas atmosféricas andlogas al
fujo y reflujo del mar, '

504 En el viento se deben considerar cuatro co-
us, 4 saber: su direccion , su velocidad, su fuerza,
yel tiempo que cada uno reina; segun la direccion
del viento con relacion 4 los puntos cardinales, se les
dan diversos nombres; y se conocen ¢distinguen hasta
1, que se suelen llamar rumbos , los cuales se se-
falan en la (fig. 118) que se llama rosa de los vientos
6 rosa ndutica. Los cuatro vientos principales estdn
sefialados con las letras N, E, § y O, iuiciales de
Norte , Este , Sur y Oeste: los cnales estdn en los
etremos de las direcciones NS y EO que se cruzan
ddngulos rectos. Si dividimos en dos partes iguales
ada uno de los cuatro dngulos rectos que forman los
aiatro vientos cardinales, tendrémos otros cuatro in-
temedios que reciben el nombre de los dos puntos
ardinales entre que se hallan, y se sefialan por N E,
SE, SO, N O, iniciales de Nord-Este, Sud-Este,
Sud-Oeste,, Nor-Oeste. Si dividimos en dos partes
iguales cada uno de los ocho dngulos de 45°, resul-
tardn las direcciones de otros ocho vientos ¢ rumbos,
$tfalados por NNE, ENE, ESE, SSE, 8§ SO,
080, 0N O y NNO, y se leen Nor-Nord-Este,
Es-Nord-Este, Es-Sud-Este , Sur-Sud-Este, Sur-
Sud-Oeste , Oes-Sud-Oeste , Oes-Nor-Oeste y Nor-
Nor-Oeste. Con lo cual se tienen ya 16 vientos; y
dividiendo en dos partes iguales cada uno de los 16
iﬁgulma que forman , se tendrdn los otros 16 que se
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sefialan en la figura ; los del cuadrante NE se leoq
Norte-cuarta al Nord-Este, Nord-Este cuartq gj
Norte , Nord-Este cuarta al Este, Este-cuarta g}
Nord-Este; y andlogamente se leerdn los demas,

505 Se tienen muy pocas observaciones acerca
de la velocidad del viento. Don Jorje Juan hizo algy-
nos esperimentos en la bahfa de Cddiz; y es ldstima
que no se hayan repetido. La fuerza del viento con.
tra un objeto proviene de su velocidad , de la densi-
dad del aire que se mueve, y de la superficie que
presenta el cuerpo al viento. En muchas ocasiones se
verifica que un huracan arranca drboles, derriba ca-
sas y eleva las aguas del mar 4 una altura espantosa,
Esta fuerza proporciona un ajente 6 fuerza motriz 4
la mecdnica, que se aplica con mucha utilidad en los
molinos, batanes &c.

Para saber los nombres y efectos que produce el

aire segun su velocidad , sirve la adjunta
Tabla que manifiesta los diferentes nombres que se dan

al aire, segun la velocidad que lleva por segundo.

| Velocidad es-

Nombres que va tomando

?2...-;.--“-----1

9?||ciloclucoitoc|

lsottl'llliilU.'-UI

B0 T o vereviersionis

presada en pies. el aire.
2.11e0eenaennnes | insensible;
4uesrernzenneeens | ya es sensible;
Zesssusvnssnssane | moderado;
IJ XQ.sensnssnesannes | algo fuerte;
36..000c0nnnisenns | furerte;

muy fuerte; . ]
viento de tempestad ¢ tem-
pestuoso;
{de gran tempestad ¢ muy
tempestuoso;
huracan;
huracan fuerte,que derriba

las casas y arrancalos drboles

Nota. La velocidad mas conveniente para los mo*

linos de viento es la de 21 4 3o pies por segundo:
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Acerca de la duracion de los vientos no se tienen
ohservaciones, y seria de la mayor importancia; pues
sise observase con exactitud por buenos anemdme-
yros la direccion , duracion y velocidad de los vien-
tos en cada paraje, y se tuviesen en consideracion
Jos puntos lunares y el movimiento del sol, se lle-
grian & deducir las leyes con que obran en los dife-
reates puntos del globo. Los anemdmetros ordinarios
{veletas que se ponen en las torres, sélo indican la
direccion del viento, y eso con imperfeccion. #olfio
y Ousembray describen anemdmetros mejores.

ACUSTICA.

506 Acistica es la ciencia que trata del sonido;
ypara dar una idea de ella, observarémos que las
prticulas de los cuerpos eldsticos cuando son estira-
dos y salen momentdneamente de su posicion natu-
nil, vuelven 4 ella por una multitud de oscilaciones.
Iitas vibraciones se comunican al aire, que siendo
un cuerpo compresible y eldstico, producen en ¢l
tertas condensaciones y dilataciones alternativas, que
dl principio son escitadas en las capas mas inmedia-
1 4 los cuerpos puestos en movimiento, y de estas
s propagan 4 las mas distantes en toda la masa del
tire, del mismo modo que cuando se arroja una pie-
tira sobre un agua tranquila, las ondas que se forman,
®propagan circularmente por todo al rededor del pun-
b donde cayé. Cuando estas dilataciones y contrac-
tiones se mueven con bastants rapidez, escitan en el
figano del oido la sensacion de lo que se llama un
nido ; y la rapidez mas ¢ ménos grande de su su-
tesion , forma toda la diferencia de los tonos agudos
4 graves , por los coales se distinguen los sonidos.

507 Se debe hacer una distincion entre lo que se -

'_ia.ma sonido, y lo que simplemente es un ruido; el
Primero es susceptible de armonia y valor musical 6
tempo; el segundo carece de ambas cualidades. Fl
Pnero le producen las campanas , una cuerda mas
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¢ ménos estendida, un tubo &e.; el segundo un .
flon 6 arma de fuego, cualquier choque de las armps
blancas, un peso que cae, &c. De modo que cuandgy
las oscilaciones son tan rdpidas que no producen sep.
saciones distintas en el oido, entdnces sdlo producen
raido.

La musica slo trata del verdadero sonido, que
es susceptible de entonacion y medida, y hay que
considerar en ella lo que se llama melodia y armonia;
la melodia es la sucesion de varios sonidos unos des-
pues de otros; y armonia es la verificacion de dos, ¢
tres ¢ mas sonidos 4 un mismo tiempo.

508 Desde luego es bien ficil de probar que en
efecto los cuerpos solidos, cuando son sacudidos de
modo que produzcan un sonido distinto y no un rui-
do , vibran con mucha rapidez; porque si se les to.
ca entdnces lijeramente con el dedo, se conoce con
~ mucha distincion una multitud de pulsaciones que se

suceden con una estrema viveza ; esta observacion se
puede bacer ficilmente sobre una campana que se
acaba de sacudir con el badajo.

Cuando una ldmina eldstica tenga tal longitod,
que haga 32 oscilaciones por segundo, hard un soni
do bien distinto; y cuando haga exactamente este nii-
mero de vibraciones, el sonido que cause serd el que
en los drganos es producido por la resonancia de un
tubo abierto de la longitud de treinta y dos pies. Si
se acorta mas la parte saliente de la limina, se perci-
bird un mayor niimero de oscilaciones, y los sonidos
son mas agudos; donde vemos que el tono mas agudo
6 mas grave de los sonidos producidos por un cuerpo
sonoro, depende de la rapidez de sus vibraciones. No
basta el que el sonido sea escitado por las vibracio-
nes rdpidas de los cuerpos eldsticos, sino que para
que se trasmita es preciso que haya aire, pues en
mdquina neumdtica no se perciben los sonidos, aul-
que haya sacudimiento, y por consiguiente vibracio-
nes en los cuerpos; por cuyo motivo se dice queé el
aire es el vehiculo del sonido.
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509 Los liquidos tambien sitven para trasmitir
ol sonido 3 porque si se chocan dos piedras debajo del
jgua, se percibe el sonido de este choque aun 4 gran-
Jes distancias, cuando uno tiene la cabeza dentro de
wte liquido. El sonido tambien se trasmite a traves
de los cuerpos sélidos ; en efecto , el minador, al tra- 'J
fajar en su galerfa, oye los golpes del miuador ene-
figo, y juzga de este modo de su direccion. '
- La propagacion del sonido por medio del aire es
miforme; y el valor de su velocidad por segundo se-
ugesimal ; deducido de un gran nimero de esperi- I
mentos hechos en diversos parajes , se puede reputar "‘
@413 varas. Esta velocidad es sensiblemente la mis-
m, ya esté el tiempo nublado ¢ sereno, con tal que
dlaire se halle en reposo. Pero si estuviese ajitado,
I velocidad del viento, descompuesta segun la direc-
don de la lfnea sonora, aumentard ¢ disminuird en
todo su 'valor 4 lavelocidad de la propagacion del so-
1ido, segun le sea favorable'd contraria.” ' R L3
~ La teorfa da sdlo 338%varas, que es'cerca de L\ 2 (171
ménos de la que da la esperiencia. Segun Laplace es-
toproviene del calor que se desenvuelve con el aire
por efecto de la'compresion ; pues se sabe hace mu-
tho tiempo que una masa de aire que se comprime,
desprende calor , ¥ cuando se dilata produce frio.
510 Los sonidos que componen la escala misica
ddiapason , son producidos por un ndmero de vibra-
tiomes tal, que tomando por unidad el nimero de vi-

braciones que pertenece al sonido fundamental ut, los
demas se hallan espresados en la tabla siguiente:
Nimeros de vibracio-*
5

} vdr B G BBy By 2
Ilﬂﬂgltudesdelasc;lcr- o, B W o
das que los dan....... [ *'9 54 3EHIH A
fmisma naturaleza , estendidas por pesos iguales, y
tuyas longitades se hallen en razon inversa de los nii-

Nombre de los sonidos...ut, re, mi, fa, sol, la, si, ut.
1nes en igual tiempo..

Si se reanen sobre una tabla ocho cuerdas de la
Wétos de oscilaciones que pertenecen 4 cada sonido,
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estas cuerdas cuando se les haga vibrar, produciriy
los siete sonidos del diapason, como se puede uno ¢op.
vencer por la esperiencia ; y si se emplea un niimero |
mayor de cuerdas, cuyas longitudes sean sucesiva.
meite dobles , cuddruplas , dctaplas &c. de las pre.
cedentes , se tendrdn otros tantos nuevos diapasones,
cuyos sonidos serdn la octava, la doble octava, ¢ la
triple octava de la primera subiendo. _
Ese. La primera de las dos series anteriores pues-
ta en lenguaje vulgar, quiere decir, que dos cuer-
das estdn 4 la segunda la una de la otra, cuando la
primera hace ocho vibraciones miéntras la otra nue-
ve; dos cuerdas estdn d la tercera, cuando miéntras la
una hace cuatro vibraciones la otra hace einco ; estin
4 la euarta , cnando miéntras la una hace tres vibra-
ciones la otra hace cuatro ; estdn d la quinta , cuando
#%0, "+ launa hace dos vibraciones miéntras la otra hace tres;
)\ estdn 4 la sesta, cuando en el tiempo que la una hace
" 4% itres la otra hace cinco; estdn 4 la séptima , cnando
/% "l miéntras la una hace ocho vibraciones la otra hace
quince; y estin 4 la octava, cuando en el tiempo que
la una hace una vibracion la otra hace dos.

511 En los instrumentos de muisica, tales como el
fortepiano, se sacuden las cuerdas de las diversas oc-
tavas por martillos, que se ponen en movimiento por
medio de pequedias palancas blancas y negras de ma-
dera sobre que se ponen los dedos, y se llaman teclas,

Las que pertenecen 4 la escala 6 tono de ut, son las
teclas blancas que sucesivamente suben. Asi, la tecla
que da el re es la segunda contando desde el ut; la
que da el mi es la tercera; la que el fa es la cuarts
la que da el sol es la quinta; y asf sucesivamente, De.
aqui ha provenido el nso de designar las notas pot
el lugar que ocupan 4 continuacion del ut. Asi,se
dice que mi es la tercera de ut ; fa, la cuarta; sol,
la quinta; la, la sesta; si, la séptima, y asf sucesiva-
- mente; de modo que si se enuncia por ejemplo la dé-

cimaséptima de ut , esto quiere decir que es la tecla
décimaséptima partiendo de ut hdcia la ; lo que cot-

LY |
g
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Jrgsponde por consiguiente 4 la doble octava de .
Variando la tension d tirantez de la cuerda, se
uede tambien duplicar y triplicar el nimero de vi-
E:aciones , 6 en general multiplicarle en la relacion
ge 1os acomode.
312 Escuchando con atencion el sonido produci-
do por una cuerda metdlica, se puede fécilmente re-
anocer en €l la mezela de otros muchos sonidos mas
ggudos que el fundamental ; de modo, que si este se
| halla representado por ut, se oye muy distintamente,
por ejemplo, el sol agudo y mi sobreagudo, es decir,
la octava de su quinta, y la doble octava de su ter-
gera,-las cuales estdn respectivamente representadas
r los mimeros 3 y 5 cuando se espresa por 1 el so-
{nido fundamental. Un oido bien ejercitado aprecia
aun la octava de uf, que estd representada por el so-
pido 2, y la doble octava cuyo valor es 4. De suerte
que generalizando este resultado, se concibe que la
misma cuerda hace oir al mismo tiempo, pero con
maintensidad continuamente decreciente, los soni-
(s 1, 24 34 45 55 &c. , es decir, todos aquellos que
dla puede dar dividiéndose en un niimero’ entero de’
| prtes ;5 lo cual ha hecho dar 4 estos sonides el nom-
bre de armdnicos, porque la palabra armonia espresa
laresonancia simultdnea de muchos sonidos, cuyo con=
junto agrada al oido. A fin de que su coexistencia en
licuerda vibrante sea mas fdcil de reconocer, es ne-
eesario hacer la esperiencia con una cuerda bastante
gruesa y larga, para que el sonido principal sea gra-
¥ ¢ intenso.
. Los esperimentos manifiestan que la resonancia si-
multdnea de un sonido principal con la serie de sus
erménicos , forma un acorde tan agradable , que no
i le puede alterar en la cosa mas minima sin que se
perciba al instante ; asf es que se le ha dado el nom-
bre de acorde perfecto; y el primer sonido, del cual
i¢ derivan todos los otros, se ha llamado fundamental
6 generador. Designando este sonido por ut 6 1 , se
halla que todos los otros sonidos del diapason, escep-

© Biblioteca Nacional de Esparna



304 ACUSTICA.
to el fo y el la, se derivan de las armdnicas de ub
comprendidas en la octava de ut.

513 En los instrumentos de ‘vietito , que se coms
ponen generalmente de tubos, el aire contenido en
ellos es el que se pone en vibracion segun el sentidg
de su longitud , por diversos procedimientos. Estag
vibraciones trasmitidas al aire esterior producen en
él un sonido que viene 4 ser apreciable cuando son
bastante rdpidas. Asf, en estos instrumentos no es el
mismo tubo, sino la columna de aire encerrada la
que forma el cuerpo sonoro, y'su teorfa es de todo
punto igual 4 la de las vibraciones longitudinales,
Para poner en movimiento la colamna de aire encer-
rada en un tubo, de modo que le haga producir un
sonido, no es necesario empujarla ¢ comprimirla en-
teramente; pues esto no haria sine'trasportarla para-
lelamente 4 ella misma, ¢ condensarla en un espacio
menor ; es necesario escitar en uno-de sus puntos, 4
uno de sus estremos por ejemplo, una presion de rd-
pidas condensaciones y dilataciones alternativas, tales
como las que resultarian de las idas y venidas deun
cuerpo s6lido puesto en vibracion. Estos movimientos
alternativos , trasmitidos 4 toda la columna de aire,
la obligan 4 oscilar en el sentido de su longitud,'y
escitan en ella ondas sonoras, igunales 4 las que he-
mos descrito, tratando de la propagacion del sonido.

El medio mas simple de conseguir este movi-
miento de oscilacion , consiste en soplar en el tubo
de manera que una ldmina delgada de aire, puesta
en movimiento con rapidez, venga 4 quebrarse con-
tra el filo, 6 las orillas del instrumento, y asi e
como se silba en una llave hembra. En general, lo
que se llama un silbato es un tubo cilindrico, en
que se sopla por un orificio , hecho hdcia una de sus
orillas; y segun sea mas 6 ménos largo, resnltan los
sonidos mas graves ¢ mas agudus, y hé aquf por qu
los instrumentos de viento tienen aguellos agujeros
laterales , que cuando se destapan , elevan cada uno
de ellos el sonido fundamental una cantidad relativa
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{su magnitud y 4 su distancia de la emhocadura.
Fn dichos instrumentos tambien se ha observadoe que
gplando con mas violencia dan la octava del tono

e darian con ménos aliento.

514 Los gases son tambien 4 propdsito para la
Emp&gﬂﬂit)ll del sonido; y se ha encontrade que los
gonidos otijinados en varias columnas gaseosas guar-
dan aproximadamente la razon inversa de las raices
wadradas de sus densidades, 4 igualdad de presion;
de donde resulta que ¢l gas hidrdjeno, que es el mas
liero de todos, da los sonidos mas agados, lp cual
etd confirmado por la esperiencia.

OPTICA.

515 Todas las madragadas podemos observar que
wando el sol principia 4 elevarse sobre el horizonte,
s va presentando 4 nuestra vista que dntes no le
descubria: lo cual nos manifiesta que hay necesaria-
mente entre este astro y mosotros un cierto modo de
gmunicacion que nos hace conocer su existencia, sin
que tengamos necesidad de tocarle. Este modo de co-
municacion que se ejerce asi 4 cierta distancia, y se
tismite por los ojos, constituye lo que se llama luz;
yla ciencia que trata de sus propiedades , se llama
ptica, Los cuerpos que pueden presentarla inme-
diatamente , se llaman cuerpos luminosos por si mis-
mos, tales son el sol y las estrellas. Generalmente to-
das las sustancias materiales vienen 4 ser luminosas
timbien, cuando su temperatura estd suficientemente
tevada ; y pierden esta facultad al enfriarse. Sin
embargo, si en este dltimo caso son iluminadas por
un cuerpo luminoso, pueden enviarnos todavia su luz
wmo si fuese propia, y entdnces vienen 4 ser visie

8 para nosotros por reflexion.

La ciencia de la lyz se suele dividir en cuatro
tratados, 4 saber: en Optica propiamente dicha, que
tata de las propiedades de la luz directa ; Peridpti-
%, que trata de la direccion que toma la luz al pa-

v T.II
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sar por junto 4 otros cuerpos ; Catdptrica , que traty
de la luz refleja; y Didpirica, que trata de la Iy,
refracta.

En todos los casos cuando un objeto nos trasmite
la sensacion de su existencia por medio de la luz, esty
trasmision se hace uniformemente, en linea recta,
casi instantdneamente; pues cuando el sol se halla e
uno de los puntos de su drbita, nosotros tenemos |y
sensacion de su presencia en dicho punto 8/ 13" des.
pues que ha llegado allf; y como la distancia media
del sol 4 la tierra es 27440453 leguas de 20000 pies,
resulta que la velocidad con que camina la luz es de
55660 legnas por segundo. _

516 Cuando la luz se propaga de un cuerpo ly-
minoso hdcia mosotros, nos llega siempre 4 traves
de diferentes medios , tales como el aire, el agua ¢
otros cuerpos didfanos que le permiten el paso, L
rayos al entrar en estos cuerpos siguen algunas ve-
ces su ruta en linea recta; pero lo mas regular es qus
se desvien de su direccion, 4 cuyo fendmeno se llamg
refraccion.

Cunando los cuerpos no dan paso 4 la luz, la re-
flejan ; y si tienen bastante densidad y estdin puli-
mentados , la reflejan con regularidad y presentan
una imdjen distinta del objeto luminoso. La esperien-
cia prueba que el rayo que viene del cuerpo lumings,
y que se llama rayo incidente , y el rayo reflejo se
hallan ambos en un mismo plano, normal d la super-
ficie de incidencia; y ademas se verifica que el rayo
incidente y el reflejo forman con la superficie reflec-
tante dngulos iguales. De manera que si suponemos
que NL (fig. 119) sea normal & la superficie reflec
tante KLH, y que SL sea el radio incidente, y RL
el reflejado, se llama comunmente 4 SLH el dngulo
de incidencia 6 simplemente la incidencia, y 4 RLK
el dngulo de reflexion ; y como segun lo que acaba-
mos de indicar, debe ser RLK=SLH , resulta que
el angulo de reflexion es igual con el de incidencia.

Como la reflexion de la luz se verifica con un tis
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gor matemdtico segun la ley que hemos enunciado,
se puede hacer uso de esta propiedad con mucha
yentaja para medir los dngulos formados por dos su-
perficies planas pulimentadas: y en esta propiedad
wtriba el gonidmetro que Mr. Charles emplea para
medir los angulos de los cristales; este apreciable
instramento es mas ventajoso que ¢l descrito por Haiii

por Brongniart, por cuanto es adecuado para la
repeticion’ de los dngulos.
. En la reflexion de la luz estd fundada la construc-
¢ion de los espejos: los cuales pueden ser planos, cdn-

cavos 'y eonvexos; los planos dan 4 conocer la imdjen

igual al objeto; los céncavos la hacen conocer mayor,
y los convexos menor. Los espejos ordinarios se hacen
de cristal , poniéndoles detras una aleacion de azo=
gue y estafio; pero se pueden hacer de cualquier sus-
fancia que sea capaz de recibir pulimento; para los
telescopios astrondmicos se bace uso de los espejos de
metal. Los Incas del Perd los tenian de obsidiana.

- La fuerza que produce la reflexion de la luz en
la superficie de los cuerpos, parece yue es 4 primera
vista un simple resultado de la elasticidad, que obli-
g2 4 las moléculas luminosas 4 reflejarse en la super=
ficle 'de los cuerpos pulimentados.

517 Cuando la luz penetra en lo interior de los
euerpos , si la incidencia es oblicua no continda su
rita en linea recta, sino que se desvia de su direc-
tion; y este fendmeno es el que hemos llamado la
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
on homojéneos y de densidad igual, la refraccion es
nula, y el rayo continda su ruta en linea recta. Si
ton de la misma naturaleza, pero diferentes en den-
sidad, el rayo luminoso al entrar en el mas denso se
dproxima 4 la normal en su superficie comun; y si la
Raturaleza y densidad de los medios difieren, concur=-
Ten ambas circunstancias al fendmeno, y el rayo se
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aproxima 4 la normal en el medio cuya accion sobre
la luz es mas fuerte. .

La esper:enua prueba que el rayo mc:den:e y el
refracto estdn siempre comprendidos en un mismg
plano normal d la superficie de incideneia; ademas;,
si los medios no mudan, €l seno del fmgu!a de ingj-
dencia y el de refraccion guardan siempre ung relq.,
cion constante.

En la refraccion que padece la laz al airavesar
por diferentes medios , estd fundada la construecion
de las lentes , que son de tanta importancia para ali,
viar y ayudar la vista, y para la construccion de mu«
chos instrumentos diles.

Todas las formas que pueden tener los vidrios que
pueden servir para este objeto, estdn representadas en
la (fig. 120). La A por estar terminada por dos super~
ficies convexas, se llama convexo-convexa; y porla
semejanza que tiene con una lenteja, es por lo que 4
todos estos vidrios seles ha dado el nombre de lentes;
la B se llama plano-convexa; las C y D edneavo-con-
vexas, y difieren entre sf en que la C es mas groesa
hicia el centroy la D al contrario; la E plano-cdnca-
vay y la F edneavo-cdneava.

Las A, B, C, sirven para reunir los rayos de luz
y las D, E, ¥ para separarlos; las primeras sirven pa-
ra auxiliar la vista de los que la tienen cansada, que
se llaman préshitas; y las segundas, para los que’ por
tener los ojos demasiado esféricos 6 saltones, 6 dema-
siada fuerza refrinjente en cllos, no ven sino 4 muy
poca distancia, y se llaman miopes.

518 Dlspomendo sobre un mismo eje muchas Ienm,.
cuyos focus € intervalos se hallen convenientemente
calculados , se llegan 4 formar sistemas que hacen
ver los objetos mas distintos y mayores que con la
simple vista; y en esto consisten las lunetas 6 te=
lescopios, que tantas utilidades producen 4 la Astro-
nomia, Navegacion &c.; y los mieroseopios, por cuyo
medio se consigue el hacer visibles hasta los seres
mas imperceptibles. !
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Para dar 4 conocer cdo se verifica este efecto en
las lentes ; supongamos que sobre la lente convexo-
convexa (fig. 121) que es el tipo de todas las de pri-
mera clase , caigan varios rayos paralelos, de los que
sgpondrémos que el uno pase por el centroj como es-
te serd perpendicular 4 la superficie refrinjente no
padecerd refraceion, y continuard por lo interior de
la lente , y luego saldrd de ella sin mudar su direc~
gion; pero los demas rayos paralelos, al entrar en la
lente se hacen convergentes, y al salir se hacen toda-
yla mas convergentes , de modo que se van 4 rennir
en un punte F que se llama el focus de la lente ; y
se da el nombre de distancia focal 4 la que hay des-
de dicho punto 4 la lente. Lo contrario se verifica en
lasegunda clase de lentes, como se ve (fig. 122).

519 Los telescopios didptricos se pueden conside-
rar como esencialmente compuestos de dos sistemas
de vidrios, cuyos destinos son diferentes. El primero
que se llama el objetivo, estd situado del lado del
ohjeto, y su oficio es el proyectar detras de ¢l 4 una
derta distancia una pequeiia imdjen del objeto, muy
clara y muy lominosa.

El otro sistema que se llama ocular, estd situado
del lado del ojo del observador, y estd destinado 4
hacer mayor la pequeiia imdjen formada en el 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
diferentes vistas. Todas las lentes que componen un
telescopio, se deben colocar en el eje de un tubo en-
negrecido, 4 fin de que la luz de los objetos sitnados
sobre la prolongacion de este eje sea la sola que pue-
da llegar al ojo; y aun es necesario que el tubo total
te componga de dos partes mdviles la una en la otra,
de las que la una comprenda el objetivo 'y la otra el
teular, para que cada_observador tenga la facultad
de aproximar ¢ retirar el uno del otro y ponerle al
aleance de su ‘vista.

. Sustancias de densidad muy diferente pueden te-
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ner fuerzas refrinjentes iguales, y se've ‘al mismo
tiempo que una sustancia ménos densa gue otra pued
de sin embargo poseer un poder refrinjente mayor.
Asf, la accion de los cuerpos sobre la luz no sdlo de«
pende de su densidad, sino tambien de la paturaleza
quimica de sus particulas. Se nota ademas que las
sustancias cuya fuerza refrinjente es mas enérjica,
son en general las resinas y aceites ; y puesto que la
del agna destilada no les es muy inferior , se puede
concluir que debe haber en el agua algun princlpio
inflamable , andlogo 4 aquel de que se comiponen lag
resinas y los aceites. Como el diamante es el que ma-
yor fuerza refrinjente tiene, dedujo Neuton que debia
ser combustible: lo cual ha sido comprobado por la
Quimica moderna, pues ha demostrado que el dia-
mante es el earbon puro.

520 De todos los gases y de todas las sustancias
observadas , el que tiene mayor fuerza refrinjente es
el hidrdjeno, que es 6,6 veces mayor que la del aire
atmosférico ; este principio existe en grande abun-
dancia en las resinas, aceites y gomas, donde estd
unido al carbon y al oxfjeno; por lo que se deduce
que él es el que da 4 estas sustancias aquella gran
fuerza refrinjente que Neuton habia observado.

El poder refrinjente del aire atmosférico es el
mismo en todos los parajes de la tierra; pues se ha
calculado por los poderes refrinjentes parciales de sus
principios constitutivos, y estos no varfan (462) ni
con la latitud, ni con la altura del observador sobre
el nivel del mar. Por consiguiente las tablas de re-
fracciones calcnladas para una latitud, se pueden em-
plear en todos los climas, teniendo en consideracion
solamente las variaciones de densidad producidas por
las mudanzas de presion y de temperatura.

En cuanto 4 las diferencias que podrian dependet
de la humedad esparcida en la atmdsfera, estd de-
mostrado que son nulas, y que es initil atender 4 ellas;
pues el vapor del agua mezclado con el aire obra so-
bre la laz , casi como lo haria el aire erdinario qué
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wviese un grado de tension igual ; tambien resulta
ge la mudanza de temperatura no produce mudan-
gs sensibles en el poder refrinjente de los gases y
del aire.

Cuando por circunstancias locales hay dos capas
de aire contiguas, en que las densidades son muy di-
ferentes  por estar la una muy caliente por los rayos
del sol 6 cualquier otra circunstancia, y un obhserva-
dor colocado en la capa de densidad media, mira 4 un
objeto remoto , situado tambien en esta capa, le verd
de dos modos : directamente por medio de la capa del
gire de densidad uniforme que los separa, ¢ indirec-
tamente por rayos reflejados en la capa inferior; y ha-
brd dos imdjenes del objeto, la una derecha y la otra
invertida por la reflexion.

A este fendmeno le suelen llamar los marinos mi-
raje. De manera que un hombre que se fuese alejando
del ojo del observador, se iria viendo con dos imdje-
nes invertidas como representa la (fig. 123).

521 Hay cristales que tienen doble refraccion; y
estos se deben dividir en doble refraccion atractiva iy
ai doble refraccion repulsiva.

Todos los rayos luminosos emanados de los obje-
fos terrestres , no siguen al refractarse la misma re-
lacion del seno de incidencia al seno de refraccion.
Asf es, que si un rayo de luz se hace atravesar por un
prisma, y se recibe la imdjen en un bastidor, se des-
compone la luz y presenta una imdjen 6 espectro solar
de la forma que se ve en la (fig. 124), en la cual se
notan los siete colores siguientes: rojo , anaranjado,
amarillo , verde, azul celeste , azul turqui, y violado.
De manera que la luz del sol es una mezcla de rayos
heterojéneas , de los cuales los unos son mas refranyi-
bles que los otros; iy tomados los de una misina espe-
¢le separadamente de los demas , son susceptibles de
Producir sobre nuestros drganos la sensacion de sus
respectivos colores.

Se nota igualmente que estos rayos difieren tam-
bien en reflexibilidad, y que los mas refranjibles son
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tambien los mas susceptibles de ser reflejados interiops
mente por refraccion. .

Cada uno de los rayos homojéneos comprendidos
entre los diversos limites de rojo, anaranjado &e. tie-
ne su grado propio € invariable de refranjibilidad y
de color , que conserva siempre, caalquiera que sea el
niimero de refracciones que se le hagan sufrir; y tam-
bien se verifica que estos colores no se alteran por lag
reflexiones que padecen sobre los cuerpos naturales.

Si se concibe dividida en 360 partes la longitud
total del espectro, resulta que el color violado ocupa
8o de estas-partes ; el azul tarquf 4o0; el azul celeste
60 ; el verde 6oj; el amarillo 43; el anaranjado '27; y
el rojo 45. kaaal

522 GCuando las molécnlas luminosas atraviesan
cuerpos cristalizados, dotados de la doble refraccion,
sufren al rededor de su centro de gravedad: diversos
movimientos dependientes de la naturaleza de las
fuerzas que las partfealas del cristal’ ejercen: sobre
ellas. Algunas veces el efecto de estas fuerzas se li-
mita 4 disponer todas las moléculas de un mismo ra-
yo paralelamente las unas 4 las otras, de modo que
sus caras homdlogas estén vueltas hicia los mismos
lados del espacio. Este fendmeno se ha espresado con
el nombre de polarizacion , asimilando el efecto de
las fuerzas al de un iman que volviese los polos de
una serie de agujas magnéticas todos en la misma di-
reccion; y se demuestra por esperimentos directos la
existencia de los movimientos diversos que se acaban
de indicar, y que se contindan realmente 4 profundi-
dades muy sensibles en lo interior de los cuerpos.

523+ Habiéndose notado que la luz va por lo res
gular acompafiada de calor , se ha tratado de indagar
si todos los rayos de los diferentes colores, en que se
descompone por medio del prisma, poseen igual fa
cultad de calentar los cuerpos; y se ha encontrado que
esta facultad era mayor en el azul turqui que en ¢
violado ; mayor en el azul celeste que en el azul tur-
qui 5 mayor en el verde que en el azul celeste; y asi
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sucesivamente hasta el rojo, que producia una tempe-
ratura mas elevada que todos los otros colores; y aun
se ha-encontrado por algunos que el mdximo de tem-
peratura estaba mas alld del rojo estremo, y fuera de
toda la parte visible del espectro.

Habiéudose observado que cuando se espone el
muriate de plata y otras diversas sales blancas 4 la
luz, se'ennegrecen: que la resina guayaco espuesta 4
Jaluz pasa del amarillo al verde: y que espomendo
jun rayo de luz solar una mezcla de volimenes igua-
les:de gas: hidrdjeno yde clore, se verifica al instante
gna detonacion, cuyo producto es cl deido hidroclé-

, llamado dntes dcido muridtico, se ha tratado
deindagar si cada porcion colorifica del espectro solar.
psefa una misma ¢ diferente enerjfa quimica; y se
ha encontrado que esta enerjia era menor en el rojo
que en cualguiera de los otros, y.que iha creciendo has=
ta el wiolado que poseia la mayor. De manera, que
por tados los fendmenos que hasta el dia nos presenta
leluz, debemos inferir que la facultad calorifica y
uimica varfa en toda la estension del espectro , al
wismo tiempo que la refranjibilidad; pero segun fun-
dones diferentes, tales que la facultad calorffica esté
en su minimo al estremo violado del espectro, y en su
mdximo al estremo rojo, ¢ un poco mas alld , miéntras
que al contrario la facultad quimica, espresada por
stra funcion, tuviese su mfnimo en el estremo rojo, y
st mdximo al estremo violado, ¢ un poco mas alld.

METEOROLOGIA.

524 Se da el nombre de fendmeno 4 todo hecho
(ue nos presenta la naturaleza ; asf, el salir el sol, el
ponerse, el eclipsarse &c:, todos estos son fendmenos;
¥ se llaman metéoros 4 los fendmenos que se verifican
to la atmdsfera; y Meteorologia 4 la ciencia que tra-
 de dar 4 conocer su orijen , formacion y demas
tireunstancias. La Meteorologia la consideran algunos
®mo parte de la Atmosferologia, 6 ciencia de todo lo
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que corresponde £ la atmdsfera, y deberia abrazar Ia
Hidrologia y la Meteorologia.

Los metéoros se pueden reducir 4 tres clases , 4
saber: acuosos, luminosos € {gneos. Los metéoros acuo-
sos son los que deben so orijen al agua. Para darlos
4 conocer, recordarémos que el aire tiene la facultad
de contener agua en disolucion, y que contiene ma-
yor cantidad de agua 4 proporcion que se halla mas
comprimido y hace mas calor. Luego si suponemos
que por una causa cualquiera varfe la presion del aire
6 el grado del calor, ¢ 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 metéoros que sucedan.

525 Si las moléculas de'agua, abandonadas por
el aire, no tienen bastante masa para vencer la adhe-
rencia que tienen con el aire, permanecen suspendi-
das en la atmdsfera y turban su trasparencia; este
metéoro se llama niebla, si la falta de trasparenciade
la atmdsfera se verifica en parte préxima 4 la soper-
ficie terrestre; y se llama nube , si se verifica en las
rejiones elevadas: de la atmdsfera. '

526 Cuando las moléculas de agna que se despren-
den y vuelven 4 tomar el estado liquido, estin muy
proximas las unas 4 las otras, y obedeciendo 4 las
leyes de la atraccion, se reunen en gotas que se preci=
pitan en virtud de la gravedad y caen 4 la superficie
de la tierra, entdnces este metéoro se llama lluvia.

527 Si hubiese una frialdad en la atmdsfera, tal
que conjelase las moléculas de agua 4ntes de haber-
se reunido en gotas , entdnces estas moléculas se van
precipitando, se rennen con otras en su trdnsito, ¥
forman eopos de diversas figuras que se precipitan é
la superficie de la tierra, 4 cuyo fenémeno se le ca-
racteriza con el nombre de nieve.

528 Si estando el agua ya reunida en gotas, se
hiela, cae 4 la superficie terrestre conjelada en for=
ma de esferoides, y se llama granizo. Cuando el gra-
nizo es muy grueso, se llama piedra: y entdnces €
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muy perjudicial para los czmpos' y ganados, y aun
para los edificios.

Como durante el dia hace mas calor que de noche,
resulta que miéntras se halla el sol sobre el horizon-
te, hace que se eleven vapores de la tierra , y luego
al ponerse el sol, se va enfriando la atmdsfera y deja
que los vapores tomen la forma liquida, y se preci-
piten hdcia la tierra; 4 este metéoro se le llama sere-
m 6 relente, que suele humedecer nuestros vestidos,

en muchos parajes perjudica 4 la salud el recibirle.

El sereno 6 relente se hace mas sensible por la
mafana al salir el sol, que aparece sobre las hojas de
las plantas, y en este caso se llama rocio; y si el rocio
se conjela , se llama escarcha.

529 Hay otro metéoro acuoso que se llama trom-
pa 6 manga, y consiste en una reunion de vapores, ¢
en una nuobe muy espesa que tiene la forma de un
eno inverso, cuya base reposa sobre otras nubes de
las cuales estd el cono como suspendido. Cuando la
manga se forma sobre el mar, se ve elevarse de su
superficie una masa de agua bdjo la furma de un co-
10, cuyo eje se halla sobre la misma direccion que
la del cono superior: se siente un ruido semejante al
del mar embravecido, y el agua se precipita de las
diversas partes de la manga , acompafiada frecuente-
mente de un granizo abundante y de vientos impe-
tnosos. Hay tambien mangas terrestres, que aunque
son. ménos frecuentes que las de mar, no por esto son
ménos peligrosas.

530 Los metéoros luminosos tienen orfjen de la
luz, y son : el arco iris, los parelios, las paraselenas
y las coronas.

El arco iris es un metéoro que se verifica cuando
en un paraje estd Hoviendo, y un observador se halla
tatre la nube y el sol, teniendo vueltas las espaldas
deste astro; ademas se necesita que. el sol tenga mé-
n0s de 42° de altura sobre el horizonte. Este metéoro
te forma por la luz del sol, que cayendo sobre las go-
tas de agua padece dos refracciones, y vuelve al ojo
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del observador ya descowpuesta en los siete coloreg
primitivos (g521).

Por lo regular se observan dos arcos fris concén-
tricos, de los cuales el uno tiene los colores ménog
vivos que el otro'y en un drden inverso; en algunas
ocasiones, aunque muay raras, se suelen ver hasta tres
arcos concéntricos; pero el tercero es muy débil. Tam-
bien se suele verificar el arco fris con la luz de la
luna, y se le'suele llamar arco iris lunar; pero casi
nunca se ven todos los colores ni son tan vivos, En
el mar, cuando estd ajitado, se suele ver un arco
pintado de algunos colores del iris; y entdnces se lla-
ma arco iris marino. Poriltimo, se suele llamar ar-
co iris terrestre 4 un arco coloreado que se snele ver
sobre un prado ¢ sobre un campo:, cuando se mira
desde un paraje elevado , un poco despues de haber
salido el sol, 6 un poco dntes de que se ponga.

531 Se llaman parelios la aparicion simultdnea
de muchos soles , que son imdjenes fantdsticas del sol
verdadero. Estas imdjenes se forman siempre sobre
el horizonte 4 la misma altura & que se halla el sol,
y estin siempre unidas las unas 4 las otras por un
cfrculo blanco horizontal; las imdjenes que aparecen
sobre este circulo del mismo lado que el sol verda-
dero, presentan los colores del arco {ris; y algunas
veces se halla tambien coloreado el mismo circulo en
la parte %ue se halla préxima al sol. La aparicion
mas completa de este fendmeno se verificé en Dant-
zick el zo de Febrero de 1661, y es el que se halla
representado en la (fig. 125).

532 e llaman paraselenas 4 un metéoro que
ofrece el espectdculo de varias imdjenes de la luna,
Yy coronas 4 uno ¢ muchos anillos laminosos de que
aparecen rodeados los astros.

533  Los metéoros igneos son el reldmpago, el
rayo, el trueno , las exhalaciones, el fuego de San
Telmo, los ambulones, los fuegos lambentes, los glo=
bos de fuego , auroras horeales , luz zodiacaly y los
aerolitvs 6 piedras caidas de la atmdsfera.
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Se da el ‘mombre de reldmipago 4 una claridad
yiva que aparece repentinamente;, desaparece con la
misma prontitud, y ordinariamente precede al ruide
del trueno. Por el intervalo de tiempo que pasa en~
tre ¢l reldmpago y el trueno, se puede juzgar apro-
simadamente de la distancia 4 que nos hallamos de la
pube en que se ha producido. Para esto no hay mas
que obscrvar el ndmero de segundos que pasan en=
tre el reldmpago y trueno, y se multiplica 413 varas
(s09) por el niimero de: segundos que hayan trascur-
rido; pero como no se hallard 4 mano relox de segun-
dos, se pnede wno servir de su misma pulsacion; y
¢omo un hombre en un estado regular tiene 66 pulsa~
¢iones en un minuto; se obtendrd tambien un resulta-
do aproximado de dicha distancia, multiplicando 380
yaras por el nimero de pulsaciones que hayan pasa=
do entre el reldmpago y el trueno. 4y
Igualmente. se tendrd con bastante aproxlmaclon
s distanciade -una: baterfa -al punto donde esté ¢l
ohservador , multiplicando 380:varas por las pulsa~
dones' que se hayan contado desde que se ve la es-
plosion hasta que se oye el cafionazo. :

‘534 El rayo es:una gran cantidad de electncl-
dad § que en ciertas circunstancias parece lanzarse
del seno de la nube , con una esplosion mas ¢ ménos
fuerte, que constituye el trueno. Este resulta de la
esplosion que causa una combinacion repentina 'de
una mezcla de gas ox{jeno y de gas hidrdjeno, quela
chispa eléctrica inflama en las rejiones atmosféricasy
que son el teatro de los rayos. Como los efectos de
lis rayos son muy temibles, se ha ideado (443) el
Jreservar los edificios por medio de pararayos.

535 Se llaman exhalaciones 4 unos pequeiios glo-
bos que esparcen una claridad mas ¢ ménos viva, y
que se ven algunas veces revolotear en el seno de la
itmdsfera , presentando en su aparicion el mismo fe~
B6meno que ofreceria una estrella que desprendién-
dose de la boveda celeste se precipitase hacta la su-
perficie de la tierra. :
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536 © Elfuego de San Telmo, 4 que se suele Hamay
Cdstor y Péluw, le constituyen unas llamas 6 luceci-
tas pequefias, que cuando truena se suelen ver en log
pabellones, jarcias , masteleros, y demas objetos que
terminan en punta,

537 Los ambulones , que tambien se Ilaman-fue.

gos: fatuos , 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 para-
jes en que hay mas descomposicion de materias ani«
males y ve_]elales , como son los cementerios, mulas
dares, pantanos:, '&e.
-+ | Estos fuegos fatuos provienen de la parte de fds«
foro que se halla en los huesos de los animales; y
suelen inspirar miedo sin fundamento 4 las personas
pusﬂanlmes que los vem.

0538  Los fuegos lambentes son aquelloa que se sue-
len ver sobre las cabezas de los nifios y 'sobre la crin
de los caballos ; principalmente cuando sus arreos y
adornos terminan -en punta, y deben tambien su orfs
jen 4 la electricidad.

539 Los globos de fuego son unos metéoros que
aparecen en la atmdsfera bdjo la forma de un globo,
animado de nn movimiento muy rdpido y ordinaria-
mente acompafado de una cola luminosa ; los ha bha-
bido, cuyo didmetro parecia igual al de la luna llena,
y cuya cola luminosa equivalia 4 siete d ocho vecss
el didmetro del globo.

540 Se llama aurora boreal 4 un metéoro lum!-
noso que se manifiesta ordinariamente hdcia el norte,
y cuya claridad, cuando se halla préxima al horizon-
te y parece d la de la aurora; se presenta por lo re-
gular dos , tres ¢ cuatro horas 4 lo mas, despues de
ponerse el sol, es decir, que siempre se verifica por
la noche, y algunas veces va acompdiiada de lijeras
detonaciones.

541  Se llama luz zodiacal una débil claridad
que tiene ordinariamente la forma de un como, cuya
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pase estd vuelta hicia el sol y el vértice hdcia el
mdiaco; se verifica principalmente hdcia el fin del
jnvierno, 6 al principio de la primavera, y jamas en
¢l otofio.

542 Los aerdlitos son piedras caidas 4 la tierra,
euyo orfjen aun no se conoce suficientemente; su peso
especifico es 3,591 5 y su andlisis quimica manifies-
ta que todos se componen de silice, de magnesia, de
gzufre, de hierro en el estado metdlico, de niquel y
de algunas particulas de cromo. Laplace ha pensado
que podian- ser arrojadas sobre la tierra por-los vol-
canes lunares ; y sometiendo esta idea al cdlculo, ha
encontrado que ‘bastaba para esto una fuerza de pro-
yeccion cuddrupla de la de una bala de 4 24 carga-
da con 12 libras de pélvora..

- 542 Como los metéoros tienen una influencia muy
ewnsiderable en la agricultura, seria de la mayor im-
portancia el hacer con mucha exactitud todo género
de observaciones meteoroldgicas, y compararlas con
¢l curso del sol y de la luna; pues de este modo se
podrian llegar 4 pronosticar ‘con mucha anticipacion
las lluvias, las tempestades &c., y por consiguiente
se podrian prever las cosechas abundantes y las es-
wsas , y se arreglarian convenientemente las opera-

tiones rurales para que resultase el mayor beneficio
il género humano.

ASTRONOMIA.

543 Astronomia es la ciencia que tiene por ob-
jeto el determinar todo lo que tiene relacion con los
tuerpos que aparecen en la bdveda celéste, que se
llaman astros ; esta ciencia nos ensefia 4 observar y
determinar exactamente la posicion de dichos cuer-
pos, 4 seguir sus movimientos, 4 medirlos con pre-
tision , & reconocer las leyes constantes & que estdn
Sujetos , y & servirnos despues de estas mismas le-
Jes para predecir su posicion en lo sucesivo, ¢ es-
presar la que han tenido en otro tiempo: de cuyos
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conocimientos ‘saca el navegante medios: paras reeos
nocer sw ruta, el gedgrafo sefiales para determinap
la posicion de los lugares de la tierra , el labradop
“ procedimientos para arreglar sus trabajos, y las na-
ciones: épocas ciertas para fijar su historias La Astro-
nomia es el tratado fisico-matemdtico que se halla
mas adelantado; porque habiendo siempre llamado la
atencion de los hombres los cuerpos celestes, se han
hecho mas observaciones: que ‘en los demas tratados.
Entre la multitud de astros de que aparece sem-
brada la bdveda: celesté, hay unos que conservan
siempre entre sf la misma posicion, y se llaman estre-
llas fijas, 6 simplemente estrellas; bay otros que va-
rian de posicion tante -entre si,-cono con relacion 4
las estrellas fijas, 4 los cuales se les caracteriza conel
nombre de planetas ; cuya palabra quiere decir estre-
llas errantes; hay otros-que suelen aparecer de cuan-
do en.cuando, al principio muy pequefios y poco bri-
llantes, que despues va aumentando su brillo hasta
“ciertos limites ; y lnego vuelve 4 disminuir por los
mismos grados hasta que desaparecen del todo; 4 es-
tos se les da el nombre de cometas, porque van acom=
paiiados de una nebulosidad ¢ cola. Y por dltimo, se
notan otros astros que acompaiian siempre.d los pla«
netas en sus diferentes movimientos, y que por lo
mismo se llaman planetas secundarios ¢ satélites.

De las estrellas fijas.

544  Aunque 4 primera vista parece imposible nu-
merar y determinar las estrellas, sin embargo los as-
trongmos han observado sus situaciones relativas con
tanta escrupulosidad , que en el dia se conoce su po-

Jsicion en el cielo con una. exactitud mayor que la de
“muchos puntos terrestres, y se valda el nimero de
las observadas en unos cien millones.

Para dar unaidea del modo con que se ha llegado
4 adquirir este conocimiento, supongdmonos colota=
dos en meddigde una.gran Hanura, 6 sobre el cispide
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de una montafia, ¢ en lo alto de una torre ¢ azo-
tea , de modo que no haya objetos préximos que nos
jmpidan la vista: y enténces notarémos que el cielo
gparece 4 nuestra vista como una béveda semiesféri-
¢, que estriba en un circulo que se halla en la tier-
. Este circulo que es el lfmite comun de la tierra

el cielo, se llama horizonte, que quiere decir zer=-
minador. A este se le caracteriza con el nombre de
forizonte sensible , porque es el que se presenta 4 los
sntidos; y 4 un plano que pasando por el centro de
la tierra fuese paralelo al horizonte sensible, se le
llama horizonte racional 6 matemdiico.

545 *Si al principio de la noche nos colocamos en
dicho sitio elevado, de modo que tengamos 4 nuestra
derecha el paraje por donde el sol se ha puesto, y ob-
servamos con atencion, percibirémos que las estrellas
¢ van levantando por diversos puntos de la parte del
horizonte que tenemos 4 nuestra izquierda , que su-
ben durante una parte de su curso, que emplean otra
prte del tiempo en bajar, y que en fin desaparecen
Ideia un punto del horizonte mas 6 ménos remoto de
uuel en que ellas se han ‘manifestado; pero notaré-
mos que todas estas estrellas conservan entre si las
mismas distancias, forman las mismas figuras mién=-
ttas dura la noche, y que toda la bdveda estrellada
parece que jira al rededor de la tierra.

Para conocer mejor todus estos movimientos es ne-
eesario referirlos 4 algana cosa que sea fija; y pues
gue hasta ahora sélo conocemos el horizonte, referiré-
mos 4 este circulo todos los movimientos. Mds comao
msotros nos hallamos en su centro, no podemos lle-
gar 4 la circunferencia para sefialar en ella los puntos
por donde parece que los astros se elevan y se ocultan.
Pero observando que en todos los circulos concén-
tricos las lineas tiradas desde el centro 4 la circun-
ferencia los dividen en arcos de un mismo ndmero de
grados, conseguirémos nuestro objeto trazando al re-

or de nosotros una circunierencia, ¢ poniendo una

balagstrada redonda y ea el centro un piquete rectode
; X

T. II.
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la misma altura que la balaustrada; y colocando el ojg
en el estremo de dicho piquete podrémos referir § este

. circulo todos los movimientos que observemos.

En efecto, supongamos colocado el ojo en G (fig.126);
sefialemos sobre nuestra balaustrada ¢ sobre nuestro
horizonte facticio el punto A, hdcia el cual una estre-
1la se levanta, y sefialemos por medio de un relox la
hora y minutos 4 que ha principiado 4 nacer. Haga.
mos lo mismo para diferentes estrellas que se eleven
sucesivamente en E, en I) y en otros puntos. Siga-
mos el curso de estas estrellas miéntras estdn sobre
el horizonte, y notemos los instantes en que desapa-
rezcan, una en B, otra en O y la otra en F'; sefialemos
estos puntos, y advertirémos que la estrella que se ha
levantado y ocultado en la direccion de A 4 B ha em-
pleado en ello ménos tiempo que la que habiéndose le-
vantado ea E se ha ocultado en O, y esta ménos que la
estrella cuyo camino estd indicado por la cuerda DF.

546 Tambien echarémos de ver que la duracion
de la aparicion de una estrella, serd tanto mas corta
cuanto menor sea la cuerda, y se halle esta mas lé-
jos del centro yendo de G 4 5; y que serd tanto mas
larga ‘cuanto la cuerda sea mas corta y se halle mas
distante de C hdcia N. _

Que si dos estrellas se elevan la una despues de
la otra en el mismo punto del horizonte, se ocultardn
tambien en la misma cuerda, y la aparicion serd
de la misma duracion ; lo que manifiesta bastante la
uniformidad del movimiento de la esfera celeste.

Donde se ve que no es la longitud de la cuerda
la que orijina la duracion de la aparicion, sino la po-
sicion de esta cuerda con relacion 4 lIa EO, que da
una duracion media de 12 horas y pasa por el centro G

547  Si repetimos estas observaciones los dias si-
guientes, hallarémos gue las elevaciones se verifican
siempre en los mismos puntos y con 24 horas de in-
tervalo. Notarémos tambien que la estrella. AB en
medio de su curso estaba sensiblemente ménos alta

zi que la estrella EO, es decir, que estaba mas prdxi-
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ma al punto S del horizonte; que la' estrella DI es-
taba al contrario mas alta que EO y mas remota del
punto S. Que las estrellas que siguen la misma cuer-
da se elevan igualmente sobre el punto S, al ménos
i la simple vista.

Si tiramos sebre el terreno las diferentes cuerdas,
yéremos que todas son paralelas; y tirando una linea
SCN perpendicular 4 una de ellas, tal como EO, lo
serd igualmente 4 todas las otras y las dividird en dos
partes iguales.

Los didmetros NS, EO dividirdn el horizonte en
euatro partes iguales; y sus estremos E, 8, O, N, se
laman los puntos cardinales del horizonte, porque 4
¢llos se refieren todos los demas. E es el este, oriente,
wto 6 levante; S el sur 6 el mediodia; O el oeste, po-
niente 1 ocaso; y N el norte 6 septentrion.

548 El arco AS del horizonte comprendido entre
¢l punto del orto de un astro y el punto sur del ho-
rizonte, se llama el azimut de este astro; el arco SB
es el azimut del astro que se pone, y estos dos arcos
son iguales para una misma estrella, '

El azimut se puede contar tambien desde el pun-
to N, y se tendrd del mismo modo NA=NB. El NA
contado desde el norte es siempre el suplemento del
wntado desde el sur, es decir, que NA=180°+5A.

Se podrian contar los arcos del horizonte partien-
do desde E 6 desde O. En este caso EA se llama la
amplitud ortiva de la estrella que se levante en A.
Elarco OB es la amplitud ocaso del astro que se ocul-
taen B, y estas dos amplitudes son iguales.

549 Si sobre el didmetro SN concebimos un cfr-
¢alo perpendicular al horizonte, tendrémos un circunlo
que se llama vertical. Si concebimos prolongado in-
definidamente el piquete que tenemos en el centro G,
en el punto en que corte al vertical le dividird en dos
partes iguales ¢ de go°. Este punto se llama zenit, es
decir, punto; el estremo de este piquete, prolongado in-
‘definidamente hicia abajo, cortaria 4 dicho circulo en
el punto que se llama nadir, que quiere decir opuesio,
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Por medio de este semicirculo colocado verti-
calmente sobre el didmetro SN, se podrd medir ]a
distancia de la estrella al punto sur del horizonte,
cnando esté en medio de su curso; en esta posicion
el circulo vertical toma el nombre de meridiano y
divide la esfera celeste en dos hemisferios , el ung
oriental y el otro occidental.

Observando con atencion el instante del paso de
una estrella por este circulo, nos asegurarémos de
que este instante se halla ignalmente remoto del ins-
tante en que sale y de aquel en que se ocuita; y que
asf , la denominacion de meridiano estd bien dada,
pues que divide en dos partes iguales el dia del as-
tro ¢ la duracion sobre el horizonte. !

Por este medio se determina el drden con que ca-
da estrella pasa por el meridiano, y segun este mis-
mo Grden se colocan en lus catdlogos , que son unas
listas 6 tablas en que se hallan las diferentes estre-
llas, segun el drden con que pasan por el meridiano,

550 Para mayor claridad y comodidad las han
dividido los astrdnomes 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 dicho grupo de estréllas con algun
hombre, animal i objeto conocido.

El mimero de constelaciones va aumentando cada
dia; en la actualidad se cowocen ciento y ocho. Plo-
lomeo espresd hasta 48; Hevelio aiiadid 12 ; Halley 8;
Bayer 12; La-Caille 16; Lemonnier 2 ; Lalande 1;
Poozobut 1 ; Bode 75y Hell 1.

De todas estas constelaciones la nias conocida y
que por otra parte es mas itil saber determinar, es
la que se llama osa mayor 6 el earro, que es el nom-
bre con que es mas conocida de la gente del campo.
Por medio de esta canstelacion que se halla hdcia la
*. parte del norte,, podemeos conocer muy aproximada«
mente el polo norte del mundo; pues cerca de él hay
una estrella, que se llama esirella polar, y vamos d
manifestar el modo de determinarla,
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Esta constelacion se halla representada en la
(g. 127); se compone de las siete estrellas que en
ella estdn sefialadas con mayor tamaiio, las cuales son
muy brillantes : cuatro de ellas se hallan dispuestas
de modo que forman casi un rectdngulo, figura se-
mejante 4 la caja de un carro: y las otras tres que
esi se hailan en lfnea recta, ticnen alguna semejan-
g2 con una lanza de carro ¢ con una cola. Si por las
dos estrellas del rectdngulo que estin mas remotas
de la cola, se concibe una recta ¢ mas bien un plano
visual tirado por el gjo del observador, este plano
pasard muy cerca de la estrella polar, que se halla
representada en P en la misma figura. Esta misma
estrella termina otro gropo, compuesto de sicte es-
trellas como la osa mayor y absolutamente semejante,
sin mas diferencia que el estar colocada en una si-
tuacion contraria, como representa la misma figura;
deste grapo ¢ constelacion 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 representado en
la misma figura. En unas ocasiones se halla la estre-
lla polar mas alta que la osa mayor, y en otras mas
baja; pero siempre la estrella polar se encuentra del
ludo de la convexidad de la cola de la osa mayor: y
por el punto P, que representa la posicion del polo
lorte , pasa el eje de rotacion de la esfera celeste.

551 lIldcia la parte del norte hay muchas estre-

llas que permanecen toda la noche sobre el horizonte
¥.que jiran al rededor del polo P; 4 la simple vista
parece que la estrella polar no tiene movimiento, pero
ton los telescopios se observa que tambien jira. Las
estrellas que estdn cerca del polo se llaman circum-
polares; al polo norte se le llama tambien polo boreal
0 drtico, que quiere decir situado del lado de la osa,’
yel opuesto se llama polo del sur , 6 del mediodia,
austral ¢ antdrtico.
- Las estrellas, vistas con los mejores telescopios
que aumentan hasta doscientas veces las dimensiones
de las imdjenes , no presentan wun didmetro ¢ disco
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de una estension apreciable. Pero aunque sdlo apare-
cen como puntos brillantes, sin embargo con estos ins-
trumentos se ven como si estuviesen doscientas veces
mas cerca de nosotros. Y pues que no se nota en ellag
diferencia ; se deduce que su distancia respecto de
nosotros es inmensa. Con todo, se clasifican segun su
magnitud aparente ; los antiguos las distinguian des.
de la 1.* hasta la 6.* magnitud ; pero los modernos
las distinguen hasta la 10.* magnitud; mds como no
se tienen medios bastante seguros para determinar
estas magnitudes, unos astrénomos ponen entre las
estrellas de una magnitud , las que otros reconocen
como de magnitud diferente; pero de esto no resul-
tan grandes inconvenientes.

De los planetas.

552 Los antiguos conocian sdlo siete planetas, 4
saber: el Sol, Mercurio, Vénus, Marte, Jiipiter, Sa-
‘turno y la Tierra; pero en estos tltimos tiempos se han
descubierto otros cinco, 4 saber: Urano por Herschell
el 13 de Marzo de 1781 ; Céres por Piazzi el 1.° de
Enero de 1801; Pdlas por Olbers el 28 de Marzo de
1802 ;Juno por Harding el 1.° de Setiembre de 1803;
y Vesta 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 ocu-
pa uno de los fécus de estas curvas , que se les da ¢l
nombre de drbitas.

El dérden de los planetas segun su proximidad al
gol es el siguiente. Mereurio es el que estd mas proxi-
mo al sol; despues siguen Vénus , la Tierra, Marte,
Vesta, Juno, Pilas, Géres, Jupiter, Saturno, y Urano
que se encuentra ya en los confines del sistema pla-
netario. En la (fig. 128) se hallan representados segun
sus distancias observadas al sol. Los planetas Mer-
curio y Vénus se llaman planetas inferiores, porque
sus Orbitas estdn comprendidas por la de la Tierra
todos los demas se llaman planctas superiores.
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Mas alld de todos estos cuerpos se hallan las es-

trellas fijas 4 una distancia inmensa, y en un drden

que nos es descondcido, Para que la figura presente

una verdadera imdjen que manifieste 4 los sentidos

todo el sistema planetario, se pone tambien la drbita
de un cometa, y se seiialan las estrellas fijas.

553 El Sol, Mercurio, Vénus, la Tierra, Marte,
Jdpiter y Saturno, tienen un movimiento de rotacion
al rededor de sus ejes, que es tambien de occidente
d oriente ; de manera que cada planeta estd dotado
de dos movimientos, uno al rededor de su eje que se
llama movimiento diurno, y otro al rededor del sol
que se llama dnuo ; estos dos movimientos son and-
logos 4 los que tienen los trompos ¢ peones con que
juegan los muchachos ; elles jiran al rededor de sa eje,
y al mismo tiempo trazan en el suelo curvas mas ¢
ménos irregulares, segun las desigualdades del ter-
reno y mas ¢ ménos destreza del que los arroja.

En Juno, Pilas, Vesta, Géres y Urano, no se ha
reconocido todavia el movimiento de rotacion; pero
la analojfa noss conduce 4 sospechar que le tendrdn

_igualmente que los demas.

554 Todos los planetas son cuerpos opacos que
reciben su luz del sol; asf es, que vistos con el teles-
copio se observa en ellos que, segun su posicion, es-
tén ilominados en un todo ¢ en parte, del mismo
modo que aparece la lona con sus fases, segun espli-
carémos (590). Si nosotros pudiésemos ver desde el
sol nuestro sistema planetario, notarfamos la regula-
ridad con que hacian sus movimientos propios los pla-
netas; pero como nos hallamos en la tierra, y esta
tiene dos movimientos, uno de rotacion al rededor
de su eje, que se verifica en 24 horas,-y otro al
rededor del sol en su drbita, en que gasta un afio,
resultan las irregularidades que observamos en loa
movimientos de los planetas.

Jlunque todos los planetas se mueven al rededor
del sol, sin embargo no todas sus drbitas se hallan en
un mism‘o plano; la drbita en que se mueve la Tierra
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se llama eeliptica, y la posicion de todas las demag
Orbitas se refieren 4 ella, El dngulo que la drbita de
un planeta forma con la ecliptica; es lo que se llama
su inclinacion 3 y los puntos en que la érbita de un
planeta encuentra 4 la ecliptica, se llaman nodos. Los
planetas antiguamente conocidos se separaban muy
poco del plano de la ecliptica; por lo que desde la inas
remota antigiiedad se ha dado un nombre particular
4 la zona del cielo en que estaban comprendidos, y
se llamaba zodiaco 6 zona de los animalés, ddindole
ocho grados de ancho 4 cada lado de la ecliptica, de
modo que el zodiaco es una faja ¢ zona que consta
de diez y seis grados sexajesimales, y s¢ hallan en
ella las doce constelaciones siguientes: dries, Tauro,
Géminis , Cancer, Leo, Firgo, Libra ., Escorpion,
Sajitario, Capricornio , Acuario y Piscis.

Pero desde el descubrimiento de los dltimos pla-
netas, esta denominacion ha venido 4 ser indtil; por-
que Géres, Juno, y principalmente Pilas, se separan
mucho mas alld de los limites que se les habia que-
rido sefialar,

555 De la constante observacion de los fendme-
mos celestes dedujo Keplero, astrénomo aleman del
siglo 17.9 las leyes del movimiento de los planetas,
conocidas con el nombre de leyes de Keplero, y son
las tres siguientes: 1.* Los planetas se mueven en
curvas planas, v sus radios vectores describen al re-
dedor del sol , dreas proporcionales ¢ los tiempos.

2.2 Las drbitas de los planetas son elipses de las
que el centro del sol ocupa uno de los ficus.

3.* Los cuadrados de los tiempos de las revolu-
ciones de los planetas al rededor del sol, son entre st
eomo los cubos de los ejes mayores de sus drbitas.

Estas leyes se refieren al movimiento del cen~
tro de gravedad de cada planeta; y aplicando el cél-
culo 4 ella se ha llegado 4 descubrir que la causa
universal que orijina todos estos movimientes, €
una fuerza que los atrae hdcia el centro del sol, ¥
que obra en razon directa de las masas € inversd -
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dé los cuadrados de las distancias ¢ dicho ceniro.
La andlisis hace ver que una fuerza como esta,
combinada con un impulso conveniente, puede hacer
deseribir 4 un mdvil no sdlo una elipse , sino tam=-
pien una pardbola 6 una hipérbola, de donde se de-
duce que es posible que existan en el universo astros
que solo sean visibles una vez para nosotros.
Dada una idea jeneral de todo nuestro sistema pla-
netario, considerarémos cada planeta en particular.

Del Sol.

556 El sol es el centro de todo nuestro sistema
planetario ; al rededor de ¢l jiran todos los planetas;
es el astro que mas llama nuestra atencion por su mag-
nitud y por las ventajas que nos proporciona; cuando
s¢ balla sobre el horizonte , orijina el dia, y cuando
debajo, orijina la noche; el tiempo que media entre
la claridad del dia y la' oscuridad de la noche , se
llama erepuseulo y del sol emana la luz, y esta oriji-
na el calor que esperimentamos. Los antiguos le lla-
maban el corazon del cielo; porque decian que, asf
como €l corazon es el centro del sistema animal, del
mismo modo el sol es el centro del universo.

El sol estd dotado de un movimiento de rotacion
al rededor de su eje, que se verifica en 25,01154 dias,
lo cual se ha reconocido por la observacion atenta y
escrupulosa de ciertos puntos negros que se observan
en €l y que se llaman manchas ; su volimen es 596
Veces mayor que el de todos los planetas juntes. El
sol aparece para nosotros como un circulo que se lla-
mavel disco del sol. El dngulo que forman dos rayos
visuales tirados desde el ojo del observador 4 los dos
estremos de un didmetro del disco del sol, es de unos
' 32’ cnando se halla 4 su distancia media de la tierra,

El sol presenta 4 nuestra vista el mismo movi-
miento que toda la béveda celeste; es decir, que nace,
sale 6 se eleva por un punto del oriente, sube hasta

una determinada altara, luego vuelve 4 bajar por los

© Biblioteca Nacional de Esparia



330 ASTRONOMIA.

mismos grados, y desaparece, se oculta, 6 se pone pop
el occidente. Cada dia sale por diferente punto de]
oriente, y se oculta por diferente punto del oeste,
El movimiento del sol en la ecliptica no es uniforme,
En 1.° de Enero su movimiento diario es cerca de
1°1'13"; pero en 1.° de Julio es de 57°13"; su movi-
miento diario medio es de 59°. Tarda en volver 4 saljr
exactamente por el mismo punto del oriente un afio en-

foro, ¢ 365dw5, 51101:‘:2134‘8{,51

Jr=365d135’ 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 selares de tiempo medio, Fstas 24 hor. sola.
res medias equivalen d 24 hor. 3'56",5554 de tiempo
sideral 5 asi, la duracion de la hora de tiempo medio
equivale G 1,0027379722 horas siderales.

El eje de revolucion del sol forma con la ecliptica
un dngalo de 82°40'. El didmetro del sol es 111,75
veces mayor que el de la tierra , y como segun las
tiltimas 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 255323,59839 de
las mismas leguas; el voliimen del sol es 1395324
veces mayor que el de la tierra; y la masa 329630
veces mayor que la de la tierra; de donde se deduce
que la densidad del sol es 0,236 de la de la tier-
ra (*), 6 1,298 veces la del agua.

5508 El movimiento del sol es el que determina

(*) En efecto, como las densidades estdn (263)
en razon compuesta directa de las masas , € inverss
de los volumenes , si tomamos por unidad de masay
por unidad de volimen el de la tierra , serd

! g : 329630
densid. de tierra:densid.de sol::1:——" > —0,236.
1395324
Y como la densidad de la tierra es 3,5 veces la del
agua segun verdmos (§ 565), resulta que la densidad
del sol es 1,298 veces la del agua,
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{os diversos periodos empleados en la sociedad para
Ja distribucion del tiempo. La eleccion de estos pe-
riodos y el drden de esta distribucion, componen lo
que s¢ 1lama el calendario. El tiempo que el sol em-
plea en volver al mismo equinoccio, 6 en jeneral al
mismo punto de la ecliptica, forma el afio trdpico.
Y se le da esta denominacion , porque se llaman trd-
jcos 4 dos circulos de la esfera celeste que distan
del ecnador 4 cada lado una cantidad igual 4 la in-
clinacion de la ecliptica, pues la cantidad que espresa
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 nataral de los trabajos que piden largos in-
tervalos, y que dependen de Ja mudanza de las esta-
clones ; su conocimiento era necesario para la agri-
cultura , el comercio y los viajes ; por lo que se ha
puesto mucho cuidado en determinarlos.

Aunque la division de los meses en dias sea cono-
cida de la mayor parte de las gentes, sin embargo
pondrémos aqui los siguientes versos, para que se
pueda fijar bien en la memoria:

Treinta dias trae Noviembre
con Abril, Junio y Setiembre;
veinte y ocho trae el uno,

y los demas treinta y uno. |

El mes de Febrero es el que consta sélo de 28
dias, escepto en los aiios bisiestos, que vienen de
cuatro en cuatro afios, y consta de 29 dias. El afdo de
1820 es afio bisiesto; y despues, de cuatro en cua-
tro aiios vendrd uno bisiesto, de modo que los afios
24, 28, 32, &c. serdn bisiestos ; y en jeneral fodos
los arios cuyo mimero se puede dividir por 4, sin de-
Jar resta, son bisiestos, escepto en los que forman un
siglo completo ; asi es, que no fue bisiesto el afio de
1800, y no lo serdn los de 1900, 2000, 2100, &e.

El ado se ha dividido en cuatro estaciones ang-
logas d lus trabajos de la agricultura, que son: la
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primavera, el estio, el otofio, y el invierno. La pri-
mavera se cuenta desde la entrada del sol en el ecya.
dor hasta que llega al trdpico boreal 6 drtico; ¢
equinoccio que le sirve de orfjen se llama el equinoe.
cio de la primavera. El tiempo que pasa despues
hasta la vuelta al ecuador forma el estio, y se termi-
na por el otro equinoccio que es el de ofoiio. Esta
estacion se estiende hasta que llega el sol al trdpico
austral ; y su vuelta de este punto al ecuador foria
el invierno, que cierra el circulo del afio trépico.
558 La linea de los equinoccios retrograda sobre
la ecliptica un grado en 71,6 afios, y por consiguien-
te no volverd 4 la misma posicion, sino en un periodo

de 25776 aiios. A este fendmeno se le da el nombre

de precesion de los equinogcios. Su descubrimiento es
del tiempo de Hiparco. Autes de esta época se creia
que cuando €l sol volvia al mismo equinoceio, volvia
d tomar la misma posicion con relacion 4 las estrellag;
¥ como la presencia de este astro en las diversas par-
tes del cielo determinaba y arreglaba los trabajos de
Jla agricaltura, se habia dividido desde la mas remo-
ta antigiiedad la ecliptica, partiendo del equinoecio
de la primavera, en doce porciones iguales que se ha-
bian llamado signos , sin duda 4 causa de los traba-
jos que ellos indicaban , porque se les habian dado
nombres andlogos.

El paso del sol por estos diferentes signos era ficil
de reconocer por la observacion de las estrellas que
componen la ecliptica, y que se habian tambien divi-
dido en doce grupos ¢ constelaciones. Pero despues
de esta antigua época, el estado del ciclo ha muda-
do mucho. Los equinoccios han retrogradado sobre la
ecliptica por el efecto de la precesion, y las mismas
estrellas no corresponden ya 4 los mismos trabajos. Sin
embargo, se ha conservado en Astronom{a esta antigua
division , y aun los nombres de los doce signos, que
se pueden retener por su érden en estos dos versos.

Sunt Aries. Tuuwrus , Geminis, Cancer, Leo, Virgo-

Libraque, Scorpius, Arcitenens, Caper, Amphora, Piscis.
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Cada signo es la dozava parte de la circunferen-
¢a, y vale por consiguiente 3o grados. La reanion
de estos signos forma como ya hemos dicho lo que se
lama el zodiaco.

559 Despues de un convenio jeneralmente adop-
mdo por todos los astrénomos, el primer punto del
signo de dries corresponde siempre al equinoccio de
Ja primavera; el primer punto de cdncer al solsticio
de estfo ;3 el primer punto de libra al equinoccio de
gtoiio 3 y el primer punto de capricornio al solsticio
de invierno.

Desde el tiempo de Hiparco, ¢ mas exactamente
¢n una €poca un poco anterior , las constelaciones de
dries, cdncer , libra y capricornio, se hallaban real-
mente en cuatro puntos de la drbita del sol ; pero se
han alejado cerca de 30° por el efecto de la prece-
gion. De modo que el equineccio de la primavera su-
cede hoy en la constelacion de piscis ; el solsticio de
estio en la constelacion de géminis; el equinoccio de
gtofio en la de virgo; el solsticio de invierno en la
de sajitario; todos han retrogradado un signo. Luego
s¢ ve que es preciso distingnir canidadosamente los
signos del zodiaco , que son fijos con relacion 4 los
equinoccios 3 y las constelaciones , que son mdviles
oon relacion 4 estos mismos puntos.

La teorfa de la atraccion universal ha hecho co-
nocer que el fendmeno de la precesion de los equi-
noceios es causado por la atraceion 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
atraviesan su superficie en el espacio de algunos dias.
Su nimero,su posicion y su maguitud, son sumamente
variables ; se han visto hasta cinco d seis veces mas
anchas que la tierra entera, como fue 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
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faja de luz mas brillante que el resto del sol. Cnan.
do las manchas principian 4 manifestarse sobre el hop.
de del sol , se parecen 4 un trazo delicado. Despueg
va aumentando poco 4 poco su magunitud aparente, 4
medida que se adelantan hdcia el medio de su diseo,
despues disminuyen por los mismos periodos, y aca-
ban por desaparecer enteramente,

De Mercurio.

561 Este planeta es el que se halla mas préximo
al sol, y por lo inismo no se le ve en muchas ocasiones
por estar confundido en su resplandor. El didmetro
de Mercurio es 0,3637 del de la tierra; su volimen

0,0505 del de la tierra; y su masa 0,1627 de la de
la tierra; su densidad (557 nota) es 2,88 de ladela
tierra, 6 15,84 de la del agua; su distancia media al
sol es de 9284,8 radios terrestres; su distancia media 4
la tierra es de 23985,9 radios terrestres. Su revolu-
cion al rededor del sol se verifica en 87,969258 dias;
la rotacion de Mercurio al rededor de su eje se efec-
tia en 1,0038 dias; y la 1nchnauon de su drbita res-
pecto de la ecliptica es de 7° (*). En Mercurio se han
observado montaiias hasta de unas 18000 varas.

De Viénus.
562 Este planeta jira al rededor del sol en una

érbita que se halla entre la de Mercurio y la dela
Tierra. Es el planeta mas brillante de todos ; los an-

(*) Para mayor sencillez omitirémos en los de-
mas planetas la repeticion de que se toma siempre por
unidad la parte correspondiente de la tierra; asi, 108
valores que pongamos de los didmetros , volimenes,
masas v densidades, son tomando por umdad el dide.
metro , voliimen , &e. de la tierra ; y todas las dis-
tancias medias las espresarémos en wlores de radios
lerrestres.
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tignos le llamaron licifer 6 el astro de la mafiana;
qambien le han llamado vésper ¢ estrella de la tarde
¢ del pastor. La razon de estas denominaciones es que
Jos antiguos no conocieron desde luego que la estrella
de la tarde y la de la mafiana son un solo y mismo as-
tro; Vénus presenta fases en un todo semejantes 4 las
de la luna. El didmetro de Vénus es 0,9593; su vo-
Jmen 0,8828; su masa 0,9243; su densidad 1,0934,
y 6,0137 comparada con la del agua ; su distancia
media al sol es 17349,8; su distancia media 4 la tier-
1 239835,9; 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 eje de rotacion permanece constantemente pa-
malelo 4 sf mismo, y el ecuador que le es perpendi-
calar forma con la ecliptica un dngulo considerable,
§e han reconocido montaiias sobre la superficie de
Vénus hasta de unas 4oo00 varas; la inclinacion de
su drbita respecto de la ecliptica es de 3°23'35".

De la Tierra.

563 Como la Tierra es el planeta que habitamos,
desde la mas remota antigiiedad se han hecho esfuer-
w5 para conocerle debidamente, y se le ha consa-
grado una ciencia particular, que se conoce con ¢l
nmbre de Geografia , que quiere decir, descripeion
de la tierra; y segun el objeto con que se haga esta
deseripcion , resulta un ramo particular de la Geo-
graffa: asi es que se considera la Geograffa astrondmi-
ca, la comercial, eclesidstica, histérica, matemdtica,
[fisica, politica y estadistica; pero los puntes de vista
principales. bajo que se puede considerar y que mas
interesa conocer son tres, 4 saber: geografia asiro-
nmica , geografia fisica y geografia politica.

La astrondmica tiene por objeto la descripcion de
laTierra con relacion 4 la béveda celeste; la fisica la
tonsidera con relacion 4 su naturaleza ; y la polftica
ton relacion 4 los habitantes que la pueblan. Noso-
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tros considerarémos rdpidamente & la Tierra bajo cada
uno de estos aspectos ; es decir, que considerarémosg
4 la Tierra, 1.° astrondmicamente, esto es, como pla-
neta; 2.° fisicamente, para dar alguna lijera idea de
Io que se sabe en el dia acerca de su estructara; 3.%p-
dicarémos el mimero de habitantes que la pueblan;
4.° y por dltimo dirémos algo de su temperatura.

De la Tierra considerada astrondmicamente,

564 A la Astronomia corresponde el considerar
1a Tierra como un planeta; y por lo mismo deberémos
dar 4 conocer en este lugar sus movimientos, su figu-
ra, su masa, su volimen, &c. con alguna mas par-
ticularidad , por cuanto habiendo sido elejido para
unidad de medida respecto de los demas planetas, su
didmetro , su voldmen, su masa, sa densidad y su
radio , debemos determinar estas cantidades con la

mayor exactitud posible.

Hace ya mucho que por la altura que tenian los
astros en los diverzos parajes de la tierra, y por el#
fendmeno que se observaba en el mar de irse ocul-
tando las embarcaciones por su parte inferior segan
se iban alejando del puerto, de modo que lo dltimo
que desaparece son las cruzetas y los topes, se llegd
4 deducir que la superficie terrestre no era plana,
sino convexa. Se observd tambien que en cualquier

- paraje donde uno se coloque, ve terminada la tierra
por todas partes; por lo que se llamd horizonte al
circulo en que parece que el cielo se une con la tierra;
se advirtid igualmente que en cada sitio hay un hos
rizonte particular, y que en alta mar este horizonte
parece con toda exactitud un limite real, uniforme
. y circular. Pero como variando de punto en el mar
se tiene tambien diferente horizonte, era un proyecto
atrevido é importante , el tratar de reconocer lo que
viene 4 ser esta barrera aparente cunando se camina
hdcia ella siempre en un misawo sentido, Juan Sebas=
tian de Elcano, natural de Guetaria en Guipiizcoa, fae
L]
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el primero que llegd d realizar esta empresa (*). Se
embared en Sevilla, y dirijiendo siempre sv ruta hecia
el occidente , volvio 4 encontrar al fin la Europa , y
entro en Sevilla, como si hubiera venido del oriente.

505 Esta importante espedicion, repetida des-
pues por muchos navegantes, praeba que la superficie
total de las aguas y de la tierra es convexa, reentran-
te en si misma, y que el cielo no la toca en ningun
punto ni paraje.

(*) Como este es un hecho que hace mucho honor
d la Nacion Espaiiola, no podemos ménos de indicar
sus principales circunstancias.

El gran Cristébal Colomb concibid la idea de que, .

eaminando hdcia el occidente, se podria pasar d las
Indias orientales sin el largo y penoso viaje del cabo
de Buena Esperanza, cuyas tormentas y riesgos ar-
redraban @ los mas intrépidos marinos. Con este ob-
jeto emprendié Colomb su primer viaje en 12 de Oc-
tubre de 1492, v en ¢l descubrid las principales islas
| . A . S
de las Antillas. En 1493 verificé segunda espedicion,
y aumentd el mimero de las islas conocidas. En el
tercer viaje llegd d tomar tierra en 1498 en el con-
tinente de America hdcia Paria y Cumand.
Repetidas espediciones de otros marinos , que
formados en los buques de Colomb, siguieron su ejem-
plo, dieron d conocer mas y mas el nuevo continente,
y desengaiiaron d su descubridor de que no hacia par-
te de las primitivas Indias , como €l creia; pero d
ésta idea sustituyd otra no ménos feliz, conjeturando
que la costa descubierta tendria en la parte occiden-
tal otra baiiada por un oceano que daria fdcil transito
d las Indias. orientales, Con tan grande esperanza, vy
deseoso de encontrar este paso ., que uniendo ambos
mares facilitase tan suspirada navegacion , empren-
| di6 su cuarto viaje dirijiéndose al ismo de Darien,
en donde conjeturaba que debia hallarse esta comi-

nicacion ; pero despues de haver reconocido toda la .

eosta hacia el mediodia hasta Portobelo , por una
g4 X H.
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Estos resultados nos hzcen conocer la redondez
de la tierra en el sentido de occidente 4 oriente; pero
por una multitud de viajes maritimos, se ha llegado
4 reconocer que es tambien redonda en el sentido de
norte 4 sur; por lo que no queda la mas minima du-
da en que la masa redonda de la tierra rodeada de sy
_atmdsfera, como de una capa de poco espesor, existe
en el espacio aislada y en el vacio. Y por muchas ope-
raciones jeodésicas hechas en Francia, en el ecuador
hdcia los polos, se ha llegado 4 determinar que el es-

complicacion de desgracias , tuvo que volverse d Es-
paiia , donde acabd su gloriosa carrera dejando d la
posteridad un nombre eterno.

Los Portugueses habian realizado entre tanto su
gran viaje d las Indias orientales por el cabo de Bue-
na Esperanza, que montd el primero Basco de Gama,
regresando felizmente 5 lo que , unido ¢ la rica flota
que de ellas habia conducido Pedro Alvarez Cabral,
eran poderosos estimulos para que los castellanos no
dejasen sepultado con Colomb su lisonjero designio
de encontrar un nuevo oceano y una comunicacion al
sur para este lucroso comercio. Con esias miras Juan
Diaz de Solis y Vicente Ihdiiez Pinson, que ya ha-
bian hecho descubrimientos al norte , emprendieron
un viaje ¢ la parte opuesta, que se estendid hasia los
40° de latitud meridional, sin olro é€xito que conocer
algo mas la dilatada estension de la América. Mas
venturoso jfue Basco Niitez de Balboa ; pues arros-
trando ¢ todas las fatigas que se opusieron d su ca-
mino para atravesar el ismo de Darien , descubrid
el primero el gran mar del sur, comprobando ung
de las sospechas de Colomb.

Reconocide el mar del sur, sélo restaba hallar su
comunicacion con el del norte, para cumplir todo el
sistema de Colomb. Fernando el Catélico se aplicé d
esto con eficacia, equipando dos navivs , cuyo mando
confié al acreditado marine Juan Diaz de Solis, el
cual costeando la América meridional tocd en el rio
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feroide que mas concuerda con todas las medidas, es
aquel en que el eje mayor de la tierra, 6 sea el did-
metro del ecuador , es de 15254598 varas, y el eje
menor , esto es, la distancia que hay de polo @ polo,
es de 152090603 varas. En este concepto, para hallar

el voldmen de la tierra, no tendrémos mas que sus-

4mah

titnir en la espresion que representa (227) el

yoldmen de un elipsoide aplanado, 6 que se orijina

Janeiro: y mas al mediodia embocd en uno que creyd
ser el apetecido canal, vy era el rio de la Plata, don-
de en un desembarco fue muerto y devorado por los
naturales; de lo cual horrorizados sus comparier os, sin
pasar adelante regresaron & Espaiia. Pero como en
aquella época era la Nacion Espafiola emprendedora
y activa cual ninguna, aprobd el plan que sobre este
punto le propuso el portugues Fernando Magallanes,
y mandd aprontar en Sevilla cinco carabelas , en que
iban 237 personas, 'y en una de ellas iba por maes-
tro Juan Sebastian de Elcano.

El 1.° de Agosto de 1519 salieron de Sevilla , y
el 27 de Setiembre de San Liicar, haciendo rumbo por
Canarias, llegaron al cabo de Santa Maria, ya des-
eubierto por Solis; reconocieron el rio de la Plata, y
viendo que su direccion era hdcia el norte , como su
intencion era el recorver la costa hdcia el mediodia
hasta que precisamente se terminase 6 se encontrase
paso al otro mar , pasaron adelante y descubrieron
la bahia de San Matias, la que reconocieron : vy vien-
do que no pasaba al otro mar, salieron de ella; y
prolongando la costa llegaron d la de San Julian.
Alli se detuvo, y al salir de ella perdié uno de los
bugues. Con los cuatro restantes siguieron costeando
y el dia de las once mil virjenes descubrieron un cabo
al que pusieron este nombre 3 una de las naos, que
se lamaba Victoria , vid una abertura que reconoci-
da despues , era un estrecho que por esto algunos le
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de jirar una elipse al rededor de su eje menor, en

vez de = su valor 3,14 &c.; en vez de a la mitad

del didmetro del ecuador ¢ eje mayor de dicho elip-

soide, que es 7627299 varas; y en vez de b la mitad

del eje menor de dicho elipsoide ¢ de la distancia que

hay de polo 4 polo, que es 7604531,5 varas, y nos

resultard que el volimen de la tierra es de
1853116042 409079468459 varas ciibicas;

que multiplicando por 27 se tendrdn convertidas en
50034133145045145048393 pies ciibicos;

llamaron de la Victoria. Mandd Magallanes que to-
das las naos saliesen d su reconocimiento j una de
ellas se vid obligada d desembarcar por causa del re-
Slujo 5 su tripulacion mal contenta, uprisioné al Ca-
pitan € hizo rumbo d Espaiia. De las dos restantes,
una le trajo la nueva de que sélo habia descubierto
una gran bahia rodeada de bajos 'y escollos; 'y la otra,
que habiendo caminado tres dias sin embarazo, lo alto
de las sierras de uno y otro lado, el escesivo fondo y
sus observaciones sobre lus mareas, le inclinaban d
asegurar que aquel era un estrecho por el que se co-
municaban ambos mares. Con esta noticia embocd Ma-
gallanes con las tres naves restantes el estrecho, que
era el que se caracterizd con su nombre, y sin haber
visto natural alguno, desembocd en el mar pacifico dl
cabo de 22 dias. Caminaron luego haciendo rumbo al
NO, y hallaron la isla que denominaron San Pablo;
despues cortaron la equinoccial ; vieron las z.s'la,s que
llamaron de los Ladrones ; v - continuando su riumbo,
descubrieron un archipidlago que denonminaron de San
Ldzaro; navegaron por entre estas islas llevando in-
dios en canoas por prdeticos; y formaron alianzas
con los Régulos 5 algunos abrazaron la religion cris-
tiana vy presmron obediencia al Emperador. Resw-
tiéndose d ejecutarlo el de la isla de Matan , fue d
ella Magallanes con 40 hombres; pero recibidos por
més de 3000, hubieron de retirarse con pérdida de
mucha jente , entre ellos el mismo Magallanes. Eli-
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que partiendo por 8oogooopoocoo pies eiibicos, que
tiene la legua cdbica, da 62542066643,13004 &ec, le-
guas ciibicas.

La densidad media de la tierra la ha determina-
do Gavendish en una memoria que se halla en las
transacciones  filoséficas del afio de 1798 ; y ha en-
contrado que es 5,5 estando representada por 1 la
del agna ; luego para hallar la masa de toda la tier-
ra, no tenemos mas que averiguar el peso de un pie
cibico de los que componen la masa terrestre ; y co-

Jieron por jefes al piloto mayor Juan Serrano y al
portugues Duarte Barbosd. Uno de estos maltratd &
un esclavo de Magallanes, quien por vengarse le mal-
quisto con el Rey de la isla, de suerte que en un jfalso
convite hizo-matar d 24 de los principales; y aunque
Serrano fue llevado herido d la playa, y rogaba con
lagrimas que le rescatasen, temiendo los de las naves
alguna otra traicion siguieron su rumbo dejdndole
abandonado.

En la isla inmediata de Buhol, de las tres naos
que les quedaban habilitaron dos; 'y quemando la otra,
siguieron su viaje; surjieron en Borneo, trataron con
los isleios, 'y despues siguieron su rula hasta lus Mo-
lucasy tuvieron sus tratos particularmente con el Rey
de Tidore ; hicieron alianza con sus soberaios; car-
garon de sus esquisitos frutos en breve tiempo; v no
pudiendo la nao Trinidad seguir el viaje , hubo de
quedarse para intentarle despues; v la ¥ictoria, iini-
o que restaba, cuyo mando se hahia dado en Borneo
@ Juan Sebastian de Elcano con 59 personas, did la
vela para Kuropa, y el 19 de Julio de 1522 entraron
en el puerto de la isla de Santiage en las de Gavo
Verde, donde notaron la diferencia de un dia entre
su cuenta y la de los islefios ; pues los del bugue con-
taban micrcoles cuando los de la isla le teniun por
Juéves 5 el 4 de Setiembre avistaron el cavo de San
Vicenies y por wiltimo entraron en S.n Liicar el 7 de
Sctiembre de 1522 solo con 18 personas.

© Biblioteca Nacional de Esparia



342 ASTRONOMI{A.
wo un pie cibico de agua dejamos advertido (371),
que pesa 47 libras , y la densidad media 6 peso es-
pecifico de la tierra acabamos de indicar que es 5,5
veces mayor que la del agua, resulta’que cada pie
ciibico de los que componen la tierra pesard 5,5x47
libras —258,5 libras ==2,585 quintales; 0
Luego si multiplicamos el nimero deé 'pies eiibi-
cos que hemos hallado que contiene el globo terres-
tre, por este nimero de quintales, resultard que la
masa de toda la tierra es de |

129338234179941701501096 quintales.

566% Comotla difefencia entre los ejes del elipsoi-
de terrestre es sdlo 45535 varas, resulta que enla
mayor parte de las aplicaciones se supone esférica la
tierra ; y para hallar la esfera que mas se ‘aproxima
4 su figura, se supone que sea aquella en que todos
los grados del meridizno sean iguales al grado 45 de
latitud que tiene 57008,22 toesas, 6 133010,18 va-
ras; luego si multiplicamos esto por 360°, hallarémos
la circunferencia entera de la tierra; y dividiendo
esta por 3,14 &e. resultard que el didmetro de la es-
fera que mus se aproxima 4 la tierra es de'15231832
varas; y por consiguiente su radio serd de 7615916
varas , 6 1142,3874 leguas de 4 20000 pies espaiio-
les ; y este valor es el que se ha tomado por nnidad
para espresar las distancias medias de los planetas al
sol y 4 la tierra. Asi es, que siendo la distancia me-
dia del sol 4 la tierra de 27440452 leguas de 4 20000
pies espafioles, para tener este valor espresado en una
unidad mayor, cual es en radios terrestres, se divis
dird por 1142,3874 legnas que tiene dicho radio, y
resulta que la distancia media de la tierra al sol 8
de 24020,3 radios terrestres.

567 La tierra jira al rededor de su eje, que esla
linea que une los dos polos, en 24 horas solares de
tiempo medio; y al rededor del sol jira como los pla-
netas, en una drbita, que se Hama la ecliptica. y vuel-
ve 4 un mismo punto de ella en 3635,24225694 dias
de manera que el movimiento que aparenteinente tie-
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ne (556) el sol, es el que corresponde 4 la tierra.

Todo plano que pasa por el eje de la tierra, corta
4 su superficie en lo que se llama meridiano, que
aunque en realidad es una elipse , se considera’ como
un circulo mdximo : y se llama meridiano, como ya
hemos indicado (549), porque cuando el sol pasa por
dicho plano, es medio dia para todos los puntos que
constituye este plano en la superficie terrestre.

El plano del ecuador terrestre forma con el plano
de la ecliptica un dngulo que se llama la oblicuidad
de la ecliptica. Este dngulo es variable, pues dismi-
nuye en cada afo o”,521; dicha oblicuidad en el
aiio de 1800 era de 23°27'57”.

568 Los planos del ecuador y de la ecliptica se
cortan en una lfnea recta, que se llama linea de los
equinoceios , y los estremos de esta recta se llaman
equinoccios ¢ puntos equinoceiales; porque cuando la
tierra pasa por ellos, el dia es igual con la noche en
todos los parajes del globo. El equinoccio por el cual
pasa la tierra al remontar hdcia al polo norte, se lla-
ma el equinoccio de la primavera, y es cuando la tier-
2 entra en el signo de dries hicia el 21 de Marzo;
y aquel por el cual pasa al dirijirse al polo sur, se
lama equinoccio de otorio, y es cuando la tierra en-
tra en el signo de libra hdcia el 23 de Setiembre,

Una recta perpendicular al plano de la ecliptica,
tirada por el centro de la tierra, se llama el eje de
la ecliptica, por analojfa con el eje del ecuador, Los
dos puntos opuestos donde esta recta prolongada cor-
ta 4 la esfera celeste, se llaman los polos de la eclip-
tiea, y dicha recta corta por precision en algano de
sus pantos 4 los efreulos polares, que son unos cir-
culos que distan del polo la misma cantidad que es=
présa la inclinacion de la écliptica, llamdndose cireulo
polar boreal el que estd junto al polo boreal del ecua-~
dor, y el otro austral.

El ¢fe del ecuador es el mismo eje terrestre, que
& la perpendicular al plano del ecnador tirada por el
centro de la tierra; el dngulo que forman eutre si el
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eje de la ecliptica y el del ecuador, es el mismo que
el que forman los planos 4 que son perpendiculares;
por lo que tienen la misma inclinacion que espresa la
oblicuidad de la ecliptica. El polo boreal de la eclip-
tica es el dnico que podemos percibir en Europa.
569 Para formar una idea de la figura de la tierra
y de las partes que la componen, se hace uso de un
globo, que se arma de modo que tiene alli su hori-
zonte , meridiano, &e. y con su auxilio se pueden
resolver muchos problemas itiles € interesantes. Pero
debemos advertir que no se puede fijar la traza del
plano de la ecliptica sobre la superficie del globo ter-
restre, como s€ marca la del ecuador, En efecto, este
es perpendicular al eje de rotacion de la esfera celes-
te; jirando con ella, no muda la posicion con rela-
cion 4 la tierra, que él corta siempre en los mismos
puntos. La ecliptica , al contrario, es oblicua al eje
del ecuador; esta fija en el cielo, pero es mdvil con
relacion 4 la tierra; jirando con la esfera celeste, cor-
ta necesariamente 4 la tierra en puntos diferentes, y
la traza que forma en ella es siempre variable, es-
tando limitada al norte y al mediodia por dos para-
lelos terrestres, correspondientes 4 los trdpicos de ca-
pricornio y de cdncer, Por consiguiente el sefialarla
en el globo, segun se acostumbra, es inexacto y pue-
de inducir 4 equivocaciones. ’ _
570 Tambien es itil distinguir sobre la superfi-
cie de la tierra dos pequeiios circulos andlogos 4 los
circulos polares celestes. Si se hace jirar la tierra so-
bre ella misma en el sentido de su movimiento diur-
no, quedando fijo el eje de la ecliptica, este eje trazard
sobre su superficie los paralelos de que se trata. Los
Iugares que estdn situados en ellos tienen un punto
de los circulos polares celestes en su zenith ; luego
su latitud es igual 4 la declinacion de estos circulos,
que es el complemento de la oblicnidad de la eclip-
tica en el ecunador, En los paises que comprende el
circulo polar boreal 6 drtico hay habitantes; pero el
circulo polar austral ¢ antdrtico estd rodeado por to-
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das partes de‘hielos perpetuos, y hasta ahora nadie
ha podido acercarse 4 él.

Jeneralmente el hemisferio austral de la tierra pa-
rece mas frio que el boreal ; lo cual puede provenir
de que,como el sol ilumina 4 este hemisferio unos seis
dias ménos que al otro en; cada aiia, no puede escitar
en €l tanto calor: asf es, que la faja de hielo que ro=
dea al polo drtico sdlo se estiende 4 10° de distancia
en latitud ; cuando la del polo antirtico se estiende 4
mas de zo°, y los enormes pedazos de hielo que se
desprenden de ella, suelen caminar hasta al 65° y
aun al 55° de latitud.

Los dos circulos polares y los dos trdpicos dividen
la saperficie de la ticrea en cinco bandas 6 fajas que
se llaman zonas, y que son tambien distintas las unas;
de las otras, por su posicion con relacion al sol, y por
la variedad de sus producciones y de su temperatura.

571 El sol, por su maguoitud, ilomina al mismo
_tiempo mas de la mitad dela tierra, y el circulo que
forma este limite se llama erreulo de tluminacion.

La zona comprendida entre los dos trdpicos tiene
siempre el sol casi vertical, el calor es allf escesivo,:
por lo que se le llama zérrida. En ella es donde la
naturaleza desplega todas sus riquezas; los animales,
las plantas y aun las sustancias inorgdnicas , estdn
allf dotadas de los mas vivos colores, y se hallan en
ella los frutos mas sabrosos.

Al contrario, las regiones comprendidas desde los.
polos hasta los circulos polares, no ven jamas el sol,
sino con una gran oblicuidad ; tienen largos interva-
los de dias y de noches, y hajo el polo no hay en el
afio sino un dia y una noche de seis meses. El frio es
escesivo en dichos paises ; estos son estériles y casi
inhabitables , aun del lado del polo boreal; por lo
cual estas zonas se llaman glaciales.

Los paises tales como Europa, intermedios entre -
los trdpicos y los circulos polares , no recibiendo ja-
mas el sol, ni bajo una oblicuidad muy grande ni
muy pequefia, y no estando espuestos 4 largas al-
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ternativas de dia y de noche, conservan una tempe-
ratura media, y se les ha caracterizado con el nom-
bre de zonas templadas.

572 Hay muchas causas que disminuyen la larga
oscuridad ‘de las rejiones polares. Porque en primer
lugar la mas pequeiia porcion visible del disco del
sol basta para drijinar el dia. Asf, el dia principia
cuando el centro del disco del sol estd todavia de-
bajo del horizonte. Esta circunstancia afiade muchos
dias al tiempo en que el sol es visible bajo los efrcu-
los polares. Las refracciones aumentan aun este efec-
to, y tanto mas cuanto ellas son mas considerables
en aquellos paises helados donde el aire se halla con-
densado por el frio. Otra causa debe aumentarlas
todavia , y es la conjelacion casi habitual de la su-
perficie del suelo, que hace muy rdpido el decre-
mento de la densidad del aire 4 pequerias alturas.
Estas circupstancias reanidas deben  frecuentemente
producir refracciones estraordinarias, que hacen vi-
sible al sol mucho tiempo 4ntes. El crepiisculo, mas
largo en aquellos paises que en los nuestros, man-
tiene alli un débil resplandor, por el cual no estin
en una oscuridad total. Ademas, cuando la luna pasa
al norte del ecuador , jira constantemente al rededor
del polo, y los habitantes de las regiones polares la
perciben siempre sobre el horizonte, como ven siem-
pre al sol cuando se aproxima al trdpico boreal. En
fin, un gran niimero de metdoros fgneos, tales como
las auroras boreales y los glohos de fuego, que son
muy frecuentes, orijinan aun algunos resplandores
sobre estos paises.

573 Por iltimo, observarémos que los pueblos
que se hallan en el ecuador , se dice que tienes lo
esfera recta; porque el ecuador pasa por el zenit de
aquellos parajes perpendicularmente sobre el hori-
zonte, y estos tienen siempre iguales todos los diss
del afio. Los parajes que se hallan en los polos , se
dice que tienen la esfera paralela; porque su hori-
zonte es paralelo con el ecuador terrestre, y para estos

© Biblioteca Nacional de Espara



: ASTRONOMIA. 347
parajes el afio consta s6lu de un alia y de una noche.
Y 'en fin , tieven Ja esfera oblicua todos les' parajes
de la tierra que no estan 'ni en el ecuadar ni ‘en los
pO‘IﬂS » quesun la mayor parte de los puntos terres-
tres. n todos ellos se verifica ‘que los dias son des-
iguales con las noches en todo el afio, escepto en los
tiempos “de los equinoccios. Miéntras mas oblicua es
la esfera, es decir, miéntras mas se acerca nno 4 los
polos, hay mas desigualdad en los dias y en las no-
ches. El ‘mayor dia que se tiene en Madrid es de

153'43"; el menor de 3]156’17”; y el mayor cre-

plisculo de 240’23 por maiiana ¢ tarde.

574 Para fijar la posicion de un paraje ¢ punto
sobre la superficie del globo terrestre, se acostumbra
hacer sdlo por dos coordenadas, que son lo que se lla-
ma longitud, y lo que se llama latitud. Y asf como para
fijar la pesicion de un punto sobre un plano es ars
bitrario elejir el punto de orfjen, asf sucede aquf; por
lo que cada nacion ha elejido un punto diferente para
orfjende estas coordenadas. Elejido este punto , se
concibe por €l un meridiano que se llama primero,
porque con relacion 4 €l se cumparan los ‘demas; y
para fijar un punto cualguiera, no se hace mas que
concebir un meridiano que pase por este purto, y la
parte de este meridiand iterceptada entre dicho pun-
to y el ecuador, es lo que se llama latitud; y el arco
del ecuador interceptado entre dicho meridiano y el
primero, es lo que se llama longitud : habiéndose da-
do estas denominaciones porque la tierra conocida de
los antiguos era mas estrecha de sur 4 norte, que de
este 4 oeste. La longitud se puede contar de dos mo-
dos, 6 distingui¢ndola en longitud oriental y en lon-
gitud oceidental , segun el paraje se halle al este d
oeste de dicho primer meridiano, en cuyo caso la
mayor longitud que poede haber es de 180% ¢ tam-
bien se suele contar siempre al oriente del primer
meridiano; y entdnces puede llegar 4 contarse hasta
de 360°. Antiguamente se contaba de este medo, por-
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que se elejia por primer meridiano el que pasaba
por la isla de Hierre, la mas occidental de las islag
Canarias ; pero como en el dia se toma por primer
meridiano el que pasa: por las cindades donde se ha-
llan los obseryatorios astrondmicos principales , se
acostumbra 4 contar la longitud del primer modo,
En-la actualidad el primer meridiano que se cuenta
mas jeneralmente en Espafia es el que pasa por la
cindad de San Fernando, en la isla de Leon, donde
se halla el observatorio astrondmico ; tambien se ha
contado por primer meridiano el que pasa por la pla-
za mayor de Madrid y por el Real Seminario de No-
bles. Los franceses le cuentan desde el que pasa por
el observatorio de Paris, y los ingleses desde el que
pasa por su observatorio de Greenwich. Lo que con-
viene saber es los grados de distancia que hay entre
dos primeros meridianos; por lo que es indispensable
saber que el del observatorio astrondmico de la ciu-
dad.de S. Fernando ¢ isla de Leon, se halla 2°29'33"
al oeste del meridiano que pasa por la plaza mayor
de Madrid ; el del antiguo observatorio de Cidiz 4
2934'55" al ceste tambien del que pasa por dicha
plaza wayor de Madrid; el de Tenerife 12°57'30"
al oeste tambien; el de la punta mas occidental de la
isla de Hierro 13%27/30"” tambien el oeste; el de
. Greenwich 4 los 3°42"15" al este del de Madrid; y
el de Paris 4 los 6°2"30" al este tambien de Madrid;
el que pasa por el Real Seminario de Nobles, se ha-

1la 26” al O del que pasa por dicha plaza mayor.

Con estos datos ya es ficil reducir unas longi-
tudes 4 otras, con s6lo afladir ¢ quitar la distancia
que hay entre dichos meridianos, que es lo que se

llama diferencia de meridianos.
575 La latitud tambien conviene distinguirla en
- latitud norte y latitud sur, segun se halle el punto
terrestre situado entre el ecoador y €l polo norte, 6
eatre el ecuador y el polo sur. La latitud de la pla-
za mayor de Madrid, tomando un promedio entre la
_determinada por D, Jorje Juan, la de . Josef Chaix,
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la de D. Joaquin Ferrer, y la de D. Felipe Bauzi,
cuyas diferencias respectivas no esceden de 37, es de
40°24’56",86. Como en el dia no se hacen otras ob-
gervaciones en Madrid que las de nuestro célebre Don
Felipe Bauzi en el observatorio del depdsito hidro-
grifico, calle de. Aleald, nim, 6, no serd inoportuno
advertir que este observatorio se halla 10”,6 al norte
de la plaza mayor, y 56”,1 al este de dicha plaza.

Comio en la superficie del globo terrestre se hallan
valles y montafias, resulta que unos puntos distan
mas que otros del centro de la tierra ¢ de la super-
ficie del mar; y por esta causa Laplace ha sido el
primero que ha llamado la atencion de los sabios ma-
nifestando que para fijar invariablemente la posicion
de un paraje terrestre, era tambien necesario aten-
der 4 su distancia del centro de la tierra, ¢ 4 lo que
esté mas elevado sobre el mivel del mar; por lo que
se hace tan recomendable el hacer observaciones ba-
rowétricas en todos los parajes , para determinar por
la altura media del bardmetro la altura de aquel pa-
raje sobre el nivel del mar.

Los ,antiguos sélo conocieron parte de la Europa
y del Asia y Africa: 4 fines del siglo 15.” se descu-
brid la América: y desde entdnces se ha considerado
dividida la superficie del globo en evatro porciones
que se han denominado las cuatro partes del mundo,
y son: Europa, Asia, Africa y América. Posterior-
mente se han descubierto varias islas que se han ido
agregando 4 algunas de las cuatro partes conocidas
segun su localidad ; pero atendiendo 4 la gran esten-
sion que tienen algunos de estos nuevos paises, y 4
que por la gran distancia que separa 4 la mayor parte
de ellos de los continentes conocidus, no hay razones
suficientes para agregarlos mas bien 4 una parte del
mundo que 4 otra, se ha considerado necesario en
estos 1iltimos tiempos el formar otra parte del mun-
do, que se ha denominado Oceania. Esta quinta parte
del mundo, que se halla separada del Asia por el es-
trecho de Mdlaca y el mar de China, y en el reste
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de su estension estd rodeada por el grande oceano, se
ha dividido por los mejores gedgrafos modernos en
tres grandes partes denominadas A'rck:‘p:‘éjaga aus=
tral , Australasia y Polinesia.

El Archipiélago avstral se divide en seis partes-
2 las istas Filipinas ; 2.* Borneos 3. las de la Son.
day 4. las de Timor; 5.2 las Ce’tebes. y 6.* las Molucas,

La Australasia comprende: 1.° la Nueva Guinea;
2.2 la Nueva Holanda ; 3.° la tierra de Diemer; }’

4.2 la Nueva Zelanda.

La Polinesia estd formada , como su nombre lo
indica, pues quiere decir muchas islas, por una mul-
titud de pequeiias islas esparcidas en el grande ocea-
no. Se divide en Polinesia septentrional y en Poline-
sia meridional, separadas entre s{ por el ecuador. La
septentrional comprende las islas Sundwich, las Ma-
rianas ¢ de los Ladrones , las Carolinas y las Mul-
graves. Las partes principales que componen la Po-
linesia meridional son las islas del Almirantazgo, el
Archipiélago de la Nueva Bretania; las islas de Su-
lomon 5 las Nuevas Hébridas ©, tierra del Espiritu
Santo, la' Nueva Caledonia, las islas de los Amigos,
las de los Navegantes , de la Sociedad, el archipié-
lago peligroso y del mar malo, las islas Murquesas
de lMendoza 4 la isla de Pascua , y las dltimamente
descubiertas, 4 saber, la de W ashinton, la de Salas
y de Gomez , de Gwsinn, y de Buchle.

De la tierra considerada fisicamente, ¢ con mas pro-
piedad , geogndsticamente.

576 Bajo el nombre de Geografia fisica, se ha
considerado aquella parte de la Geograffa que tiene
por objeto el describir la tierra con relacion 4 su na-

turalezz. Ella representa la estructura esterior de la
tierra, su division en tierras y aguas, la subdivision
de estas diferentes partes, su disposicion y encade-
namiento; ella abraza la estension, situacion, limites
y los nombres de los diversos paises, su clima, sue-
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lo y aspecto, ¢ sus montafias y selvas; los mares,
golfos, bahfas, cabos, rios, arroyos, torrentes, lagos,
canales , y las producciones de los tres reinos:

577 -No permitiendo los lfmites 4 que hemos cir-

canscrito esta obrita el esplicar con toda estension
cada uno de estos aspectos bajo que se puede consi-
derar la tierra, solo dirémos que esta se llama tam-
hien globo terrdqueo , porque casi las tres cuartas
partes de su superficie estdn cubiertas de agua; y
ademas indicarémos que los naturalistas han. com-
prendido bajo el nombre de Geologia todo lo que se
ha discurrido acerca de la tierra; y para esplicar su
estructura y formacion, han recurrido 4 hipéteses mas
¢ ménos aventuradas: tambien han comprendido con
el nombre de Geogenia todo lo que corresponde al
estudio y conocimiento de la tierra. Mas como en es-
tos ultimos tiempos se ha abandonado el método an-
tiguo de tratar de adivinar la naturaleza, en vez de
observarla , no se ocupan ya los naturalistas en dis-
cursos vagos sobre la formacion de la tierra, sino que
han tratado de examinarla con reflexion y madurez,
j conocer en cuanto nos sea posible su estructura; ya
se ha adelantado mucho sobre este punto, y se ha
wreido necesario el formar una ciencia aparte y se-
parada, que se ocupe en dar 4 conocer la disposicion
de nuestro globo. Esta ciencia, que estd ahbora en sus
principios , se llama Geognosia, que quiere decir co-
nwocimiento de la tierra , y es muy digna de culti-
varse por las muchas utilidades que pueden seguirse
i todos los ramos de la historia natural , y 4 la wis-
ma Mineralogia; pues teniendo esta por objeto el co-
nocimiento de los minerales , nunca puede ser este
bastante exacto y completo , sino se conocen 4 fondo
ws criaderos, y la colocacion y funciones que ejerce
tada uno en el globo,

578 Nosotros habitamos la superficie de la tierra,
donde edificamos nuestras casas; Jabramos esta super-
ficie, para que produzca nuestro sustentn; sondeamos
S0 corteza, capa esterior 6 su epidérmis, si podemos
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esplicarnos de este modo, para socorrer nuestras ne-
cesidades , proporciondndonos los minerales que nog
son precisos. El espesor de esta costra, capa ¢ epi-
dérmis, hasta donde se ha llegado 4 penetrar en lo
interior del globo terrestre, no es con respecto al
voltimen de la tierra, lo que el grueso de una hoja
de papel con relacion al voldmen de una esfera de 34
Pulgadas espailolas de didmetro. Las montafias mas
elevadas, que nos parecen masas enormes, son irre-
gularidades apénas sensibles sobre esta epidérmis, y
vienen 4 ser lo mismo que aquellas eminencias que
notamos en la superficie de una naranja.

Ista parte del globo se compone de rocas, que
son aquellas masas grandes muy estendidas que for-
man las montafias y cordilleras, y son-el criadero je-
neral de todos los minerales. De estas, unas se ven
formadas de capas, ya horizontales, ya oblicuas, al
paso que en otras apénas es notable esta disposicion
por estrados ¢ capas. -

Observando estas masas y estas capas, se han no-
tado en ellas diversas clases de estructura. Las unas
se presentan jeneralmente bujo un aspecto cristaling;
las sustancias que las forman, se hallan reunidas sin
intermedio ¢ diseminadas en una pasta; tales son
las piedras conocidas jeneralmente bajo el nombre de
granito, de sienito, de pdrfido, &c. Se ha observado
que estas piedras estaban siempre colocadas debajo
de todas las otras, y que no encerraban jamas cuer-
pos organizados; por lo que se ha inferido que habian
sido formadas lag primeras, y dotes de que la tierra
fuese poblada. A estas capas se les ha caracterizado
con el nombre de terrenos primitivos.

579 Otras capas tienen una testura mas homojé-
nea, un grano mas fino, y no presentan ordinariamen-
te en su estructura la apariencia cristalina, sino mas
bien la de una formacion por sedimento. Ellas se en-
cuentran siempre colocadas encima de las primeras
y algunas veces encierran despojos muy abundantes
de animales 6 vejetales. Estas se llaman capas de s¢
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dimentos & terrenos secundarios; tales son los mdrmo -
Jes, comunnente as{ llamados, las margas, el yeso &c.

Aun se puede‘distinguir una tercera clase de ter-
renos, que se han llamado terrenos terciarios ; 6 de
trasporte ¢ de acarreo; Y parece que se forman de
los despojos'de los dos primeros, depositados bajo for-
ma de arenas ¢ de cantos rodados , separados ¢ reu-
pidos de nuevo por una especie de sedimento. Aunque
estos terrenos no tengan posicion relativa bien deter-
minada, estdn sin embargo bastante comunmente co-
locados ‘sobre las dos primeras especies de terrenos.

En fin, una cuarta clase de terreno, de una na-
taraleza y orfjen bien diferentes del de los tres pre-
cedentes , es el terreno formado casi £ nuestra vista
por las erapciones de los voleanes , y que por esta
causa se llaman terrenos volednicos.

580 Estas cuatro clases de terrenos componen,
juntos ¢ separados, montafias que tienen aspectos muy
diferentes. Las montaiias que estdn formadas de ca«
pas primitivas son ordinariamente agudas, y aparecen
como desgarradas. Las que pertenecen 4 formacion
volednica son casi cdnicas , miéntras que las monta-
flas compuestas de capas secundarias ¢ terciarias son
aplanadas en su vértice, ¢ redondeadas por todos sus
lados ¢ faldas..

Las capas que pertenecen 4 las dos primeras cla«
ses de terreno, estdn frecuentemente cortadas por una
especie de hendiduras, las unas vacias y las otras
llenas de sustancia de diversa naturaleza, como pie-
dras, metales, &e.

Cada especie de terreno viene 4 ser criadero par-
ticular de las sustancias minerales, que no formando
por sf rocas, se hallan como esparcidas en estas gran-
des masas. Las rocas mas metal{feras, como el gneis,
el granitino, &c. pertenecen 4 los terrenos secunda-
rios ; y los de acarreo son estériles en minas metd-
licas; pues sdlo ofrecen algunas sustancias metdlicas
en granos y en trozos rodades, que fueron arrancados
de los terrenos primitivos yzdepus:tados;ren ellos.

¢ 1L
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De la tierra conciderada politicamente,

581 Este es el punto sobre el cual nos detendré.
mos ‘ménos, no porque no sea de la mayor importancia
su conocimiento j sino porque es el aspecto que tieng
ménos analojfa con el objeto de esta obra. Sin embar-
g0, no podemos ménos de indicar que la poblacion
de todo el globo terrestre se reputa en unos 630 mi-
llones de habitantes. De estos la Europa contiene 170
millones ; El Asia 330; El Africa 703 la América 40
millones ; y la Oceanfa se reputa que tiene unos 16
millones. La Espaifia contiene unos 1o millones ¥ me-
dio de habitantes; y Madrid 167607.

De la temperatura de la tierra.

582  Se sabe que en los subterrdneos, como 4
unos cien pies de profnndidad , la temperatura se
mantiene constante. Pasado este término, no se sien-
ten ni los grandes frios del invierno, ni los calores
abrasadores del estfo; se ha observado tambien que
los grandes montones de hiclo que cubren ciertas
montaiias de los Alpes, se funden continuamente por
el pie, cuando ellos son bastante espesos para preser-
var del frio esterior el terreno sobre que reposan ; y
de debajo de estos hielos salen corrientes de agua,
que corren aun durante el invierno. Cada aiio el sol
envia i orijina en la tierra una cierta cantidad de
caldrico; pero una gran parte se disipa en el espa-
cio, y resulta un cierto equilibrio entre el calor que -
anualmente nos envia el sol y el que se disipa; de
donde resulta un estado constante y durable de la
temperatura en cada paraje de la tierra,

583 Todos los puntos de la superficie terrestre no
estdn colocados en situaciones ignalmente favorables
para recibir la accion del sol; y asi, la tabla signien-
te manifiesta la ley de estos resultados para diferen=
tes latitudes.
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bod Temperatura ]
Bazals Nombres de las\media en gra-
_Lanmdes.. ciudades. |dos del termd-
metro centig.
) Wadso, en o j
T v A A Laponia..} 8% 18
59°56",4...c0....| Petersburgo....| 4, 2
Bl B %50 o o P At e Al o b o, Cibl 2
ArVs3 Gl HRema LG G s S T
2644 ... B Cairo......... 29,75
19959 siieuineees | En €l océano...|26 , o
0% 0'..yeueeeen | En el océano...[27 , ©

Esta tabla, estraida de las observaciones mas
exactas, prueba incontestablemente que la tempera-
tura del globo terrestre , observada cerca de su su-
perficie , decrece del ecuador a los polos.

La elevacion sobre el nivel del war hace que esta
temperatura disminuya, en términos que aun en la
zona tdérrida, el vértice de las altas montaiias estd
cubierto de nieves que no se derriten jamas. Esta 1{-
nea de las nieves perpetuas estd colocada 4 diferentes
elevaciones, segun las diversas latitudes.

Hé¢ aqufi la tabla formada por el Baron de Humboldt.

[ Latitudes bo- Alturas del li-| Temperatura | Nombres de
reales espre~ \mite inferior|media del lla-| los observa-
sadas en |de las nieves|no 4 las mis- dores.

grados.  |perpetuas so- |mas latitudes
bre el mivel | en grados
del mar. centesimales.,
Bouguer.
e AR L 17227 Varas...; 27% s | 4 Lacondamine
Humboldt.
]90691 ) -[650(} 262, Humboldt,
Saussure.
QI8 2iinniiinnas gaﬂ}:}nd.
............. uch,
A i ! Ohlsen,
i Vetlassen,
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Entre las causas jenerales que modifican la tem-
peratura de los lugares, no hemos considerado hasta
ahora sino la altura; pero la proximidad 4 los mares
tiene tambien mucha influencia, no precisamente
para elevar 6 bajar la temperatura dnua, sino para
hacerla igual; porque se ha encontrado por ésperien-
cia que la temperatura del mar , Iéjos de las costas,
se mantiene siempre constante € igual 4 la tempera-
tura media del aire durante todo el afio. e

ID& Mavrie.

584 La drbita de Marte se halla entre 1a de la
tierra y la de Jipiter; su luz es de un color que tira
al rojo, y no tiene fases bastante sensibles. Su did-
metro en grados no llega 4 9”, es o,5176 del de la
tierra; su volimen es '0,1386 ; su masa 0,1294; su
densidad 0,934 comparada con la de la tierra, y 5,137
comparada con el agna ; su distancia media al sol
4 la tierra es 36547,2 ; su revolucion al rededor del
sol se verifica en 686,9796619 dias; su rotacion al
rededor de su eje en 1,029 dias ; la inclinacion de su
drbita es 1°51’; y el eje de este planeta estq inclina-
do sobre la ecliptica un dngulo de 59°41”,82.

De Jipiter.

585 Jupiter es el planeta mas importante del sis-
tema solar, ya por su gran masa, y ya por les cua-
tro satélites que siempre le acomparian. Es el mayor
de todos, y se distingue fécilmente de ellos por su
magnitud peculiar y por su luz. A la simple vista
parece casi tan ancho como Vénus ; pero no tan bri-
llante ; el didmetro de Jupiter 4 la distancia media
del sol en grados es 186",8 ; y comparado con el de
la tierra es 10,8612 veces mayor que él; su voliimen
1280,9; su masa 308,94 ; su densidad o,241 compara-
da con la de la tierra, y 1,3255 comparada con el agua;
su distancia media al sol y 4 la tierra es 124793,8-
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Su ‘revolucion al rededor del sol se verifica en
4332596308 dias; su rotacion al rededor de su eje
en 044145 su ee de rotacion es casi perpendicular
al plano de la ecliptica. El contorno de su ecuador
es cerca de once veces mayor que el de la tierra; la
inclinacion de su drbita , respecto de la ecliptica, es
1%18'52".

De Saturno.

L

586 Auntes que Herschell descubriese el planeta
Urano, era Saturno el mas remoto del sol en nuestro -
sistema planetario, Saturno es bien visible, aunque
ménos grande , ménos brillante y ménos préximo 4
nosotros que Jiipiter, Su didmetro aparece de 18", y
e 9,9826 veces mayor que el de la tierra. Saturno
estd rodeado de un anillo cuyo didmetro es de 42';
su volimen es 974,78 veces mayor que el de la tier-
a3 su inasa 93,271 3 su densidad 0,096 , comparada
con la dela tierra y 0,528 comparada con el agua;
su distancia media al sol y 4 la tierra es 228796,2;
su rotacion al rededor de su eje es en 0,428 de dia;
su revolucion al rededor del sol se efectida 10758,96984
dias, que hacen cerca de 2g afios y medio; y su in-
clinacion respecto de la ecliptica es de 2°29"38".

De Urano.

587 Los planetas de que hemos hablado hasta
aqui, han sido conocidos desde los primeros tiempos;
¥y se estaba bien léjos de creer que existian otros,
cuando Mr. Herschell haciendo la revista del cielo
¢on su gran telescopio en 1781, percibid 4 los pies
de géminis un pequefio astro que se parecia 4 una
estrella de quinta magnitud ; este astro fue recono-
cido como un planeta superior 4 todos los otros; al
principio se le did el nombre de Herschell , de pla-
neta de Jorje , y por dltimo el de Urano; su didme-
tro aparente es de 4", y el efectivo es 4,3317 veces
mayor-que el de la tierra; sn vohimen 81,265 su ma-
f2,1,6904; su densidad 0,021, comparada con la de
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Ja tierra y o,1155 comparada con €l agua; sudis-
tancia media al sol y 4 la tierra es 460128,5. Como
Urano se halla situado en los confines del sistema so-
lar, estd demasiado remoto, y hay poco tiempo que
se descubrid , no se ha podido observar todavia su
rotacion al rededor de su ¢je; su revolucion al rede-
dor del sol se efectifa en 30688,712687 dias, que
hacen 84 afios; la inclinacion de su érbita es 0°46’25",

De Vesta, Juno, Pdlas y Céres,

588 Los didmetros de los cuatro planctas teles-
cdpicos Vesta, Juno, Pdlas y Céres, son de una pe-
queiiez que se escapa 4 los micrdmetros ‘ordinarios;
por lo que son muy diffciles de medir con exactitud,
¥ por consiguiente aun no se pueden determinar. con
todo rigor sus masas, volimenes , &c. Sin embargo,
pondrémos aqui todo lo que se sabe hasta el dia; y
es que el didmetro de Vesta es 0,034 del de la tier-
ra; su distancia media al sol y 4 la tierra 'es 5668,5
radios terrestres; la inclinacion de su 6rbita 751"
¥ que su revolucion al rededor del sol se efectda en
1324,17 dias, El didmetro de Juno es 0,176 del de
la tierra ; su distancia media al sol y 4 la tierra es
64086,5 radios terrestres; la inclinacion de su drbi-
ta 13°4'27", y su revolucion al rededor del sol es en
1591,75 dias. El didmetro de Pdlas es 0,256 del de
Ia tierra; su distancia media al sol y 4 la tierra es
66426,7 radios terrestres ; la inclinacion de su grhita
34°37'28",35; y su revolucion al rededor del sol es
en 1679,75 dias. El didmetro de Céres es 0,19 del
de la tierra; su distancia media al sol y 4 la tierra
es 66469,5 radws terrestres; la inclinacion de su or~
bita 10°37'31",2; y su remlucwn al rededor del sol
se verifica en 1681,38 dias.

De los planetas secundarios, ¢ de los sate'mes de los
planetas primarios.

589 Cuando se observa 4 Jidpiter con el telesco-
pio, se le ve acompaiiado de cuatro puntos luminosos
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semejantes 4 estrellas muy pequeiias. Ellos se notan
4 diversas distancias de sn disco, ya 4 su derecha,
ya 4 su izquierda; y como le acompaiian siempre co=
mo guardias 4 se les ha llamado satélites.

Jiipiter tiene cuatro satélites; Saturno tiene siete,

Urano seis. La Luna debe considerarse como saté-
lite de la tierra. Los satélites se denominan 1.% 2.9,
3.% &e. por sus distancias 4 los planetas principales,
llamdndose primero el que estd mas préximo de ellos.
Para los usos' astrondmicos trae muchas ventajas el
conocimiento de los satélites de Juipiter y el de la Lu-
na; pero sobre todo el de este iiltimo; por lo que nos
detendrémos algo mas.

590 La Luna aparece 4 nuestra vista como el as-
tro mayor de la bévedu celeste , despues del sol, y
en sus movimientos presenta fendmenos andlogos 4
los de este astro. Es muy notable por la magnitud
de su discol, por su brillo y por las mudanzas que
sufre en la configuracion de su parte luminosa.

El paso de la Luna por el meridiano se retrasa to-
dos los dias mas de § de hora; su distancia al zenith
varfa con bastante rapidez, y la figura bajo que se
manifiesta la Luna varfa casi todos los dias.

El sol nos ofrece siempre un disco redondo y per-
fectamente terminado, la Luna no es sensiblemente
redonda sino durante algunas horas; y en el espacio
de 29 4 30 dias, que ella emplea en dar la vuelta al
cielo y en volver 4 reunirse al sol, que es lo que se
llama estar dos astros en eonjuncion, nos ofrece todas
las diferencias posibles entre un disco, 6 perfecta-
mente claro, ¢ casi enteramente oscuro,

Estas diversas apariencias, que se llaman las fa-
ses de la Luna, han suministrado £ los hombres un
medio ficil para dividir el tiempo en periodos, que
se han llamado meses; al ménos se halla una grande
analogfa entre la palabra griega que espresa mes y la
que espresa luna. Las coatro fases mas notables, que
se suceden con un intervalo de siete 4 ocho dias, han
podido aun dar la idea de la semana.

© Biblioteca Nacional de Esparia



360 ASTRONOMIA.

Todos los meses la.Luna desaparece enteramente
cerca de dos dias, despues de los cuales vuelve 4
aparecer por la tarde, un poco despues de ocultarse

el sol, bajo la forma de un segmento circular muy
estrecho, cuya circunferencia esterior es un semieir-
culo, y la circunferencia interior una semielipse poco
aplanada, que tiene por eje mayor el didmetro mis-
mo del semicirculo. La Luna se oculta poco tiempo
despues que el sol, y se notard ficilmente que la con-
vexidad del segmento luminoso estd vuelta hicia el
sol; las dos puntas estdn igualmente remotas del sol;
en fin, si se concibiese un plano perpendicular sobre
el medio del didmetro que une los dos estremos que
se suelen llamar sus cuernos , iria 4 pasar por el sol.
Esto tambien se verifica cualquiera que sea la fase
de la Luna.
- 591 Cada dia anmenta el ancho del segmento lu-
minoso, la curva interior se aplana, la Luna se oculta
mas tarde; el séptimo dia, la luna aparece ya como
un semicireulo, la linea de los cuernos es en toda su
longitud el limite de la parte luminosa, y los astrd-
nomos dicen entdnces que la Luna es dicdtoma , es
decir, que aparece cortada por el medio, esta fase se
llama tambien el primer cuarto 6 el cuarto ereciente.
Desde el dia siguiente la curva eliptica vuelve
4 ser lo que ella era Ia vispera, pero en sentido con-
trario, es decir, que vuelve su convexidad hdcia el
sol ; la parte luminosa aumenta cada dia, la Luna
pasa mas tarde por el meridiano,cy alumbra una par-
te mas considerable de la noche. i
Del 14 al 15 dia aparece enteramente redonda,
y pasa por el meridiano hdcia media noche ; esta es
la fase que se llama Luna llena; pero. aunque ilumi-
nada en su totalidad , se nota que su brillo ¢ res-
plandor no guarda una tinta uniforme; se advierten
en ella puntos mas luminosos , espacios que lo son
ménos, 4 los cuales se ha dado el'nombre de mares;
esta denominacion es impropia; porque con el auxi-
lio de los telescopios se notan en estos mares, aguje-
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ros» redondos: que parecen iluminados hasta el fondo,
Se distinguen unas partes mas salientes que otras,
pero no se proyecta ninguna sombra de las partes
elevadas sobre las mas bajas. Muchos astrénomos han
dado diseiios del aspecto que pr senta la Luna vista
con los telescopios. Hevelio ha trazado la figura de
la Luna para todos los dias , entre dos desapariciones
consecutivas , el dibujo se llama selenografia 6 des-
cripeion de la Luna.

Desde el dia siguiente, el borde occidental de la
Luna principia 4 aparecer ménos bien terminado , y
cada dia disminuye su parté luminosa. El dia 22 la
Luna aparece otra veéz dicdtoma; y esta fase es lo
que se llama wltimo cuarto, ¢ cuarto menguante. To=
dos los fendmenos se reproducen en sentido inverso;
las montafias de la Luna echan sombras que van au-
mentando de dia en dia, asf como habian ido dismi-
nuyendo, durante la primera mitad de la revolucion;
el segmento viene & ser cada vez mas estrecho; la
Luna se aproxima al sol, le precede muy poco en el
horizonte oriental; en fin ella desaparece por dos 6
tres dias, y el medio de este intervalo es lo que se
llama Luna nueva.

En todo el curso de su revolucion, la parte ilu-
minada es' siempre la mas prdxima 2l sol, la parte
oscura es la mas lejana , las manchas ¢ puntos nota-
bles conservan la misma posicion sobre’ el disco. De
estas observaciones hechas en todos los tiempos , se
sigue que la Luna nos presenta siempre un mismo he-
misferio, que no tiene luz propia , sino prestada que
recibe del sol. De lo cnal se ha concluido que la Lu-
a no es un disco simple, sino un globo cuya mitad
iluminada no estd siempre vuelta hdcia nosotros. La
curva elfptica que termina la parte iluminada, debe
ser la de on gran circulo, que visto oblicnamente de-
be tomar la forma de una elipse.

592 IEstas fases que nos presenta la Luna, podrfa-
mos verificarlas todas las noches , poniendo una luz
delante de una-esfera 6 globo cualquiera, y dirijién-
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dole nuestra vista colocdndonos sucesivamente  con
todos los grados de oblicuidad.

La revolucion de la Luna se efectiia en 29d1as

horas o, A
12 44’3” 7y su movimiento medio diurno es de

13°10'35", El digmetro de la Luna es 0,273 del dela
tierra, lo que equivale préximamente 4 +%; el vold-
men de la Luna es 0,0204, que equivale 4 J'; del de
la tierra ; su masa es 0,0140 ; su densidad es 0,716
comparada con Ja de la tierra y 3,938 comparada
con el agua. La Luna jira al rededor de su eje en el
mismo tiempo que da una vuelta al rededor dela
tierra, y por eso la vemos casi siempre igual pre-
sentindonos el mismo lado escepto un pequeiio ba-
lanceamiento que se espresa con el nombre de libra-
eion, y que proviene de no moverse la Luna con un
movimiento uniforme en la eclfptica.

593 La distancia media de la Luna 4 la tierra es
60,3179 radios terrestres; su mayor distancia 4 la
tierra es 65,4882 id., y su menor distancia 55,9052
id. La inclinacion de su drbita respecto de la eclip-
tica es 5°9'; el ecuador lunar estd inclinado 1°43
respecto de la ecliptica ; y el ecuador y la drbita se

_hallan mituamente inclinados 3°26’, estando siem-
pre el ecoador entre la drbita y la ecliptica. En la
Luna se han observado montafias; y la mas alta de
todas se ha encontrado que es como de unas nueve
mil varas.

Para que mejor se perciban todos los movimien-
tos planetarios, se pueden disponer del modo que
estdn representados en la (fig. 129) en que sélo ha-
ciendo jirar al manubrio M se hace que se muevan
todos estos planetas con los movimientos que les son
peculiares, Los ingleses suelen llamar orreris 4 es-
tos planetarios del nombre del Milord Orrery, que
hizo construir muchos. En ellos no se presentan aun
los iltimos planetas , porque no estando todavia sus
movimientos bastante bien determinados, aun no se
ha ideado el colocarlos de modo que sélo por el mo-
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vimiento-del manubrio ejecuten sus movimientos cor-
respondientes. En Espaila se ha ejecutado uno de
estos' planetarios por nuestro palbano D. TFrancisco
Morales ; y aunque no le hemos visto, tenemos no=
ticia de que estdn bastante arreglados todos los mo-
vimientos.

De los cometas.

504 Los fendmenos imprevistos que presentan los
cometas han consternado & los pueblos por espacio de
muchos siglos, 4 causa de que los consideraban como
presajio de las mayores desgracias. El rastro lumino-
s0' que les sigue ordinariamente, era lo que mas les
espantaba; pues se juzgaba por su magnitad del efec-
to desgraciado que debia causar. Pero hace ya medio
siglo que las luces han llegado 4 disipar estos terro=
res; y los cometas sélo escitan en el dia el interes
‘de los astrénomos y la curiosidad jeneral.

Las drbitas de los cometas no estdn comprendidas
en ninguna zona del cielo como la de los antiguos
planetas, sino que siguen todo jénero de direcciones.

Las colas no se observan sino cuando se acercan
al sol , y siempre la direccion de la cola se halla
opuesta al sol, La cola del cometa del afio de 1680
fue de las mayores, pues ocupaba un espacio de cer-
ca de 66°. La del de 1744 fue aun mas notable.

Hasta el dia sélo hay un cometa cuya revolucion
sideral esté bien conocida, y cuya vuelta sea cierta,
que es el del afio de 1682 ya observado ‘en 1607, en
1531 y en 1456, que ha vuelto 4 aparecer en 1759;
este emplea cerca de 76 afios en hacer su revolucion,
y debe volver 4 aparecer el afio de 1834.

De los eclipses.

595 Otro de los fenémenos que ha consternado
tambien 4 los pueblos, cuando sucedia, eran los eclip-
ses; pero los progresos de las luces han disipado todos
estos temores , y los eclipses en el dia son un objeto
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de curiosidad y de utilidad ; pues por su medio se
determina la posicion de los parajes en el globo.
Esplicarémos este fendmeno observando que el
sol, la tierra y la luna, son tres cuerpos sensiblemen-
te esféricos ; si sus centros se hallan sobre una mis-
ma recta de que el sol ocupa siempre uno de los
estremos, la tierra y la luna proyectan detras de sf
una sombra cdnica; si la tierra se halla entre la lu-
na y el sol, la luna estd dentro del cono de 'a sombra
de la tierra; deja de recibir la luz del sol, no la re-
fleja por consiguiente, y el habitante del hemisferio
oscuro de la tierra observa un. eclipse de luna. Si la
luna se halla entre el sol y la tierra, la sombra de
la luna llega 4 la tierra las mas veces, y el habitan.
te del hemisferio iluminado se halla momentdnea-
mente en el cono de sombra y pierde de vista al sol,
Los eclipses de luna se |laman parciales, cuando
solo entra en la sombra de la tierra una parte de la
luna; se llaman fotales euando entra toda la luna eén
la sombra terrestre; y cenirales cuando su centro
coincide con el mismo eje del cono; del mismo modo
los del sol se llaman parciales cuando la luna sdlo
oculta una parte del disco solar; eclipses totales cuan-
do la luna oculta enteramente el discoj y se llaman
eclipses anulares aquellos en que la luna se proyec-
ta enteramente sobre el disco del sol, y oscurece solo
Ia parte interior de dicho disco, quedando sélo des-
cubierto por las orillas un anillo Iuminoso; y se lla
man cenirales, aquellos en que el observador se halla
en el centro de la sombra sobre la linea.que une los
centros de la lnna y del sol. Los eclipses totales del sol
no se verifican sing en ciertos parajes por poco tiem-
po, que 4 lo mas puede llegar 4 ser cinco minutos,
y es tal la oscuridad ; que se llegan 4 ver las estre-
llas. Los eclipses totales de luna son universales para
todos los puntos del hemisferio terrestre, que tienen
la luna sobre el horizonte en el momento del eclipse,
y pueden durar mucho tiempo. i 4
Terminarémos este punto indicando que en las
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Bfemérides de Milan correspondientes 4 los afios de
1813 y 1816, se hallan unas observaciones muy inte-.
resantes del Sr. Angelo Cesaris sobre el movimiento
oscilatorio y periddico de los observatorios ; el cual
se debe tener en consideracion si se quiere lograr que
las ebservaciones astrondmicas tenganftpda-la preci-
sion y exactitud que exije su importancia,

""" ARTE CONJETURAL,

6 TEOR{A DE LAS PROBABILIDADES.
'596' ~ Hlemos dicho (introd.) que las proposiciones
son evidentes, ciertas y probables; y como las Mate-
méticas forman una verdadera ciencia, no”son'de su
jurisdiccion las proposiciones probables. Sin embargo,
las Matemdticas sitven para averiguar ¢ espresar la
probabilidad que hay de que sean verdaderas ¢ fal-
sas dichas proposiciones, "En'la misma introduccion
dimos 4" conocer el ccardcter de las proposiciones evi-
dentes: ¢ axiomas; 'y quetoda proposicion que por
razonamientos idénticos' vaya conforme con los axio-
mas, es una proposicion: cierta, y constituye lo que se
llama certidumbre absoluta. Aunque las proposiciones
que se ‘deducen por induccion ¢ analogfa, sean ver-
daderas, no por eso constituyen una certidumbre tan
absoluta como la que ‘se demuestra por raciocinios
directos. En efecto, esta proposicion el sol saldrd ma-
ftana. , se aproxima mucho al gradoide certidumbre
absoluta, por las muchas veces que hemos visto sa-
lir el sol; y no hay ejemplar de que al cabo de cierto
tiempo determinado para cada pais- haya dejado de
salir.- Sin embargo, no constituye una certeza tan
absoluta como la de que la suma de los tres dngulos
de un.tridngulo equivale & dos dngulos rectos, 6 que
un tridngulo es la mitad de un paralelogramo de igual
base y altura; pues podria suceder que una ley de
la naturaleza, que aun no se hubiese manifestada,
modificase de algun modo la sucesion de estos he-
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chos tan repetidos , y no se verificase la propo'sicion.
Si de.los hechos en. que no reconocemos ninguna
escepcion , pasamos 4 otros que la hayan ofrecido,
se introduce la duda en nuoestro espiritu por grados
mas ¢ ménos razonables. Por ¢jemplo, de que un dia
amanezca nublado no podemos deducir con certeza que
aquel dia Jloverd ; porque se ha visto muchas veces
que amaneciendo nublado, despues no ha llovido.
Cuando el asunto no ofrece todas las condiciones
necesarias para llegar 4 la certidumbre de una de-
mostracion’y se debe hacer' unexdmen’ de todas las
condiciones que son conocidas , pesar su importancia
y conocer su ninero. En el exdmen de lo-que pueden
influir para deducir sobre la certeza de una propesi-
cion, se debe procurar descomponer cada circunstan.
cia , tanto como sea posible, 4 fin de no tener que
pronunciar sine: sobre proposiciones de: f{gual senci-
llez y de igual evidencia. No habria mas que desear
si se pudiesen reducir las cuestiones 4 tal punto, que
hubiese uma exacta paridad con el acto de arrojar un
dado 'que tuviese un cierto nimero de caras seiiala-
das de diversos colores ¢ puntos. Si la figura de este
dado fuese bien regular, de materia bien homojénea,
las circunstancias de su tiro bien variadas-€ impre-
vistas, de modo que no hubiese ninguna razon de es-
perar verle caer mas bien 4 un lado que hécia 4 otro;
y que hubiese por ejemplo cinco caras blancas y una
negra , nuestro entendimiento, hallando el niimero
de las caras blancas mayor que el de las negras, juz-
garia que era mas posible al echar un dado, el sacar
una cara blanca que una negra; por lo que diria que
era mas prohable el echar una cara blanca; asi, la pa-
labra probable se emplea cuando el nimero de:cir-
cunstancias que favorecen al acontecimiento, es mayor
que el que favorecen al acontecimiento opuesto. Si de
las seis caras del dado tres fuesen blancas y otras tres
negras, habia tanta razon para esperar que saliese una
blanca como para que saliese:una negra. '
597 - Entodos los casos medirémos el grado de con-
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fianza que se debe tener en que se verificard un he-
cho, averignando el niimero de juicios afirmativos, y
compardndole con el mimero total de los juicios tan-
to afirmativos como negativos. A lo que resulta de
esta comparacion se llama probabilidad matemdtica,
que no es mas que la relacion entre el mimero de ca-
sos favorables al acontecimiento y el niimero total de
los casos, esto es, la suma de los favorables y de los
contrarios ; ¢ mas claro, la probabilidad matemdtica
es un'quebrado , cuyo numerador es el mimero de
casos favorables, y el denominador el ndmero total
de los casos que pueden ocurrir,

Asi, en el dado que tiene seis caras, si estd bien
construido, la misma razon hay para que salga cual-
quiera de las caras; pero si cinco de ellas son blan-
cas y una negra, hay cinco casos que favorecen el
sacar una cara blanca; y siendo seis el niimero total
de caras, la probabilidad: matemdtica de sacar una
blanca serd £, y la de sacar una negra %, .

Al valuar la probabilidad matemdtica del modo
que acabamos de manifestar, se debe atender 4 que
todos los casos sean igualmente posibles. En efecto,
si se echan 4 un mismo tiempo dos dados de 4 seis
caras, seiialadas cada una con los nimercs desde 1
hasta 6 inclusive, por poco que se reflexione sobre lo
que debe suceder, se reconoce que cada una de las
caras del uno de los dados se puede presentar con ca-
da una de las caras del otro; de modo que si se espres
sa el primero por A y el segundo por B, se tendrdn
los casos espresados en la tabla siguiente.

I7

A,B|A,B|A,B[A,B[A, B]A, B|
W I ER) T RO O 6...1
Teug | g2 Pgise | igudee] geaecbubiia
Lo | 2.3 | 33 | 4003 ] 53 | 6.3 I
Log | 204 | 3end | 40d | 5.4 | 6ug
Too§ | 2.5 | 305 | 445 | 5.0.5' |7 6.5
l‘1...6 240.60 § 3006 040060 | i55601]106.4:6
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Cada uno'de estos casos es ignalmente posible, si
se considera aisladamente cada dado. Asf, el sacar 5
con el dado A y 2 con el B, es un caso igual al de
sucar 6 con el uno y el otro al mismo tiempo ; pero
si sé quiere solo la salida de los puntos 2 y 5 sin dis-
tincion de' drden , la probabilidad de obtenérlo serg
diferente de la de echar 6 y 6 6 las senas, pues que
la primiera condicion se verificard ignalmente echans
do z y 5y echahdo 5y 2 , miéntras que 6 y 6 no se
halla sino' una sola vez en los' 36 casos igualmente
posibles de la tabla. Asfy la probabilidad de sacar
los puntos 5 y 2 sin distincion de drden es =

y la de sacar 6y 6 ¢ las senas es sélo .

; Si' el acontecimiento deseado fuese no el sacar
cada paiito de por sf, sino el niimero que esprese su
suma y se hallarian posibilidades muy diversas. Por
ejemplo, el mimero 2 sélo se podria obtener de un
miodo , 4 saber, por la snerte de 1 y t; pero el niime-
ro 7, al contrario, resultaria de seis modos diferen-
tes, 4 saber:

1,6[6, II% 5|5, 2]3, 4]4, 3

y segun estas condiciones la probabilidad de obtener
el mimero 2 seria 4, miéntras que la de obtener el
nimero 7, serd L=—L.

De lo espuesto hasta aquf se deduce que la pro-
babilidad matemdtica siempre estard espresada por
un quebrado propio 6 menor que la unidad, 4 la cual
se aproximard tanto mas cuanto el niimero de los ca-
sos favorables al acontecimiento que se considera, sed
mayor con relacion al niimero total de los casos po-
sibles ; pero sélo se podré convertir en la unidad
cuando no hubiese ningun caso contrario 4 este acon-
" tecimiento, lo que haria cierta su produccion ; de
modo que la unidad es simbolo de la certidumbre.
Por egemplo, si un dado de seis caras las tuviese to-
das de un mismo color , por eiemplo que todas fuesen
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blancas, resultaria que la probabilidad de echar una
cara blanca estaria espresada por $—1.

Se debe notar tambien que cada acontecimiento
incierto da lugar 4 dos probabilidades contrarias, la
de que este acontecimmiento sucederd y la de que no
sucederd ; y que la suma de estas dos probabilida-
des es siempre igual 4 la unidad. Cuando se trata por
ejemplo de echar el nimero 7 con dos dados, pues
que sobre las 36 suertes que ofrecen, sélo hay 6 que
den el ndmero 7, hay 3o que no le dan; luego la
probabilidad de obtener el nimero 7 es f==1, y la
probabilidad contraria $§2=3, y L+S=0=1,

Por dltimo, observarémos que la idea que se debe
sujetar 4 la palabra probable, es de que su probabi-
lidad matemitica es mayor que %.

Determinacion de la probabilidad cuando el mi-
mero de casos 6 suertes de cada especie 6 la relacion
de estos mimeros es asignable, v se puede deducir 4
priori del enunciado de la cuestion.

598 5i espresamos por m el nimero de casos fa-
vorables 4 un acontecimiento, y por n el de los casos
contrarios, su probabilidad matemdtica estard espre-

d m
sada por
P L

gnlh la probabilidad contraria por

m n

i man

Asf, teniendo por ejemplo una baraja de mnaipes
completa, esto es, de cuarenta y ocho cartas con los
ochos y los nueves , la probabilidad de que sacando
una cualquiera de ellas sea una figura , estard espre-
sada por £2=1, puesto que hay 12 figuras en toda
la baraja. Pero si ademas se espresase del palo que
habia de ser la figura, tendrfamos, que como en cada
palo sdlo hay tres figuras, la probabilidad de acer-
tar estaria representada por ==

Del mismo modo tendrfamos que por multiplica-
das que fuesen las diversas clases de acontecimientos

Aa i L (2
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posibles, se podrian seiialar sus probabilidades ma-
temdticas. Por ejemplo, si una caja contuviese m bo-
las blancas, n rojas, p azules, ¢ verdes, r amarillas,
y s negras, y de la cual se fuese 4 sacar una 4 la ca-
sualidad , entdnces el mimero total de los casos que
espresarémos por T, serd m-+-n-tp+g+r-+s=1T,

y se verificard que % serd la probabilidad de obte~

ner una bola blanca; L una roja; y asi de las otras
cuatro, T X

La suma de todas estas probabilidades es
m o n p g r § mrntphgirts i
T B T o, ot o T an o o

Todas las cuestiones de probabilidad 4 que se apli-
ca el cdlculo, se pueden reducir en tltima andlisis &
estar representadas por el acto de sacar una ¢ varias
bolas de una ¢ muchas urnas que las contienen de
diversas clases, 6 al de echar dados que tengan un
nimero cualquiera de caras sefialadas con diversos
ndmeros 6 colores, En los ejemplos de dntes sdlo he-
mos considerado la probabilidad absoluta de cada
clase de acontecimientos ; pero hay cuestiones que
conducen 4 considerar sélo una probabilidad relati-
vamente 4 otras. :

Si, por ejemplo, al tirar dos dados, se quisiese
comparar la probabilidad de echar el punto 7 mas
bien que el punto 4, se veria (597 tab.) que habia
seis casos que daban el primer niimero, y tres el se-
gundo; y las probabilidades absolutas serian & y #%.
Luego si dos personas jugasen con la condicion , la
una de obtener el ntimero 7 y la otra el nimero 4, re-
putando nulas las otras suertes, resultaria que como
la primera tenia 4 su favor seis casos y la segunda
sélo tres, las probabilidades serian § para la prime-~
ra, y 4 para la segunda.

De modo que la probabilidad relativa se obtiene,
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dividiendo la probabilidad absoluta del acontecimien=
to de que se trata por la suma de las probabilidades
absolutas de los dos acontecimienios que se comparan.

Determinacion de la probabilidad & posteriord,
es decir, cuando el mimero total de los casos es ili-
mitado, 'y sus relaciones con el nimero de los casos
de cada especie son inasignables.

599 Guando no se conoce la forma del dado 6 la
naturaleza de la urna que produce los acontecimien-
tos observados, es necesario para remontar 4 su pro-
babilidad , considerar todas las formas ¢ las condi-
ciones de que pueden resultar, 4 fin de deducir de
ellas una especie de probabilidad media, que se apro-
ximard tanto mas 4 la verdadera cuanto el mimero
de observaciones sea mayor,

Si se sabe por ejemplo que en una urna hay cna-
tro bolas entre blancas y negras, y se han sacado su-
cesivamente tres bolas blancas y una negra, teniendo
cuidado de volver 4 poner cada vez la bola sacada,
podriamos conjeturar que se verificaba alguna de las
tres hipdteses siguientes : 6 que habia 3 bolas blan-
cas y 1 negra, ¢ 2 blancas y 2 negras, ¢ una blan-
ca y 3 negras.

La dltima hipdtesis es mucho ménos probable
que las otras dos; porque si la una contuviese sélo
una hola blanca, seria necesario que esta misma bola
hubiese salido tres veces de seguida; y se concibe
con facilidad que habria ménos dificultad si hubiese
dos bolas blancas , y aur ménos si hubiese tres.

La facilidad con que cada hipdtesis conducird 4
los acontecimientos observados , da naturalmente la
probabilidad de esta hipdtesis; porque miéutras mas
combinaciones haya que sean favorables 4 la produoc-
cion de estos acontecimientos , mas ocasion se tiene
de repetir el juicio de posibilicad de ellus. Asi es,
goe se ha establecido por principio el que lus proba-
bilidades de las causas (6 de las hipdteses), son pro~
porcionales d las probabilidades que dan estas causas
para los acontecimientos observados.

.
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Asf, cuando se observa una superioridad constan-
te en el nimero de veces que un acontecimiento se
manifiesta sobre el mimero de veces en que se mani-
fiesta el contrario, nos vemos conducidos 4 creer que
la produccion del primero es de una facilidad mayor
que la del segundo: 6 que hay una causa que deter-
mina mas bien la una que la otra; ¢ en fin, lo que
es lo mismo, que la probabilidad simple del primer
acontecimiento escede d £. Pero esta creencia, que
al principio no es mas que un simple concepto, for-
tificindose 4 medida que los ‘acontecimientos se' re-
producen en el mismo ¢rden de frecuencia, es sus-
ceptible de ser apreciada.

Lo primero que se ha discurrido para aplicar la
probabilidad 4 la dependencia que tienen los efectos
de las causas , ha sido lo siguiente,

Si hemos esperimentado una sola vez que dos he-
chos A y B se siguen inmediatamente , se presentan
& nosotros tres suposiciones: ¢ que B tenga su fun-
damento en A, ¢ que Ay B tengan su fundamento
comun en una tercera cousa C, 6 que cada uno de los
dos dependa de una causa aislada ¢ independiente:
En los dos primeros ecasos deberdn volver & parecer
siempre el uno @ continuacion del otro; en el tercero
su concurso serd efecto de la casualidad. Donde se
ve que admitiendo la influencia de la repencmn del
Juicio de posibilidad sobre nuestro espiritu , somos
conducidos d suponer una ctependencm sea inmediata,
sea mediata entre Ay B, Luego si se reproducen
de nuevo,'y si al reproducirse parecen constantemen-
te reunidos , viene d ser verosimil que esta reunion
tiene su principio en una de las dos primeras hipd-
teses; y miéntras mas frecuente sea la repeticion del
concurso de los dos hechos , mas se aumentard esta
verosimilitud € ird creciendo hasta el infinito.

60oo Veamos cémo el cdlculo justifica esta lti-
ma asercion, |

Se ha observado un gran mimerc de veces de se-

guida la aparicion consecutiva ¢ simultdnea de los
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hechos A y Bj; la probabilidad de que esta aparicion
es de una gran posibilidad , se obtendrd buscando la
probabilidad de la hipdtesis; por lo cual la resola-
cion de los casos que establecen el concurso del une
con el otro, difiere muy poco de la unidad ; y para
hacer la cosa mas sensible se puede enunciar asf Ja
cuestion : se ha sacado de una urna (con la circuns-
tancia de volverlos 4 poner 4 cada vez en ella) un
gran nimero de billetes sefialados A, B'; si sélo los
hubiese de esta clase, la aparicion simultdnea de las
letras A vy B seria necesaria; 'lo cual se ignorard
miéntras que todos los billetes no se" hayan saeado;
pero esta presuncion se ird haciendo cada vez mas
verosimil, si se va aumentando el niimero de'casos en
que se hayan sacado los billetes A , B.

Y como el objeto esencial de nhuestras observacio-
nes es el de prever lo 'que debe ‘suceder, la probabi-
lidad de la preduccion de ‘un naevo acontecimiento,
semejante 'd los que ya se han observado, es'la que
mas nos interesa, porque ella puede servir para ar=
reglar nuestra conducta; por lo cual debemas obser=
var que nos es de la mayor importaneia ‘el récojer
hechos' de toda especie con absoluta imparcialidad; y
aplicando despues el cdlculo, se podrdn determinar
las circunstancias que influyen en sa produecion. De
manera , que la teoria matemdtica va conforme con
las simples indicaciones del buen sentido y con los
resultados de la esperiencia , concurriendeo d probar
que las leyes de la naturaleza se pueden reconocer, al
ménos con el tiempo, por la sucesion de los hechos que
son sus consecuencias necesarias ; de donde se sigue
que en las cuestiones cuyos elementos son demasiado
complicados, para agotar las combinaciones y recor-
rer todo su encadenamiento, es necesario interrogar
4 la naturaleza, contar y comparar los hechos, y en
fin juzgar d posteriori, de lo que es impesible de
prever. Tal es la base y el motivo de la aplicacion
del cdleulo de las probabilidades 4 las ciencias fisi-
cas , morales y politicas,
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Por este medio se han llegado 4 descubrir mu-
chas verdades titiles, 4 pesar de que hace poco tiem-
po que se ha tomado este rumbo ; pues Antes en vez
de observar 4 la naturaleza, no se hacia mas que adi-
vinarla, de lo cual han provenido todas las hipdteses
absurdas que hemos visto en todas las ciencias. Re-
cojiendo hechos y contdndolos con exactitud é impar-
cialidad, se ha llegado 4 determinar por Laplace que
en treinta departamentos de Francia, el nimero de
los varones que nacen , estd con el de las hembras en
la razon de 22 d 21; los matrimonies con los naci=
dos estdn en la relacion de 3 d 14; y en fin, que la
poblacion guarda con los nacidos anuales prixima-
mente la razon de 28,353 ¢ 1. De donde resulta que
sabiendo el mimero de nacidos en un afo, si se mul-
tiplica por el nimero 28,353 se tendrd el ndwero de
los habitantes con mas exactitud acaso que por los
otros medios. Se ha eucoutrado tambien que desde
1745 4 1784 en Francia, la relacion de los nacidos
varones ¢ las hembras estd representada por 25:24;
de 1664 4 1758 inclusive esta relacion en Londres
es la de 19 4 18 ; de 1774 hasta 1781 inclusive en
Nidpoles , no, comprendiendo la Sicilia, esta relacion
es de 22 4 21.

Cuando, 4 falta de datos, se apoyan los cdlculos
en suposiciones arbitrarias , se cae siempre en.el er-
rar. Por lo enal repetirémos que un ndmero suficiente
de observaciones, separadas de todas las circunstan-
cias estrafias 4 las consecuencias que se buscan, ofre-
cen siempre un medio tan simple como seguro de
descubrir estas consecuencias 6 de medir su estension.

Asf es, que simples registros, fielmente llevados,
bastarian para reconocer el electo de un impuesto,
por las variaciones que produce en los salarios y cn
los consumos ; y el de los reglamentos comerciales,
por las importaciones , esportaciones, y por el pro-
greso de las manufacturas. :

Se puede tambien juzgar de un sistema de ins-
truccion, por el nimero de los sujetos que haya pro-
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ducido despues de un cierto nimero de afios; de ua
sistema de legislacion civil, por el niimero de pro-
cesos que haya enjendrado ¢ evitado; de una legis-
lacion criminal , por el niimero de culpables conde-
nados, absueltos y vueltos 4 reincidir. Mds para poder
sacar partido de estas observaciones, es necesario que
la prueba del sistema sea continuada, que se recojan
los resultados con imparcialidad para ser coniados
con exactitud., Separindese de este procedimiento,
siempre hay riesgo de equivocarse.

Uno de los puntos 4 que con mucha utilidad se
podria aplicar el cdlculo de las probabilidades, es al
prondstico que se podia hacer de las circunstancias
que pueden influir en las buenas ¢ malas cosechas;
sobre cuyo punto no me detendré por hallarse hien
especificadas todas las medidas que deberian adop-
tarse, en mi disertacion sobre el modo de perfeccio-
nar la agricultura, leida en el Real Jardin Botdnico
de esta Corte el dia 18 de Octubre de 1815.

FIN.
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Catdlogo de las obras del . Autor.

Lalal o T T o o

Tratado elemental de Matemdticas, cinca
yoldmenes en 4.°, 4 saber; Precios.

Tomo I. parte 1.* Aritmética y Algebra. 30 1s. E
Tomo L. parte 2.* Geometria , Trigono- i
metria rectilinea y Geometrfa prdctica. 30
Tomo II. parte 1.* Trigonometria Esféri-
ca, Aplicacion del Algebra 4 la Geo-
nietrfa , Secciones Cdnicas y Teorfa
general de las ecuaciones.......ooovsvivas 30
Tomo II, parte 2.* Funciones, Series, y
los cdlculos diferencial € integral , con
sus aplicaciones..ivasieeens e VA isbeaarie 30
Tomo Il parte 1.* Mecdnica, dividida
en sus cuatro tratados, 4 saber: Estidti-
ca, Dindmica, Hidrostdtica é Hidro-

dmdmma..‘. ..... P s B (e - 30
Compendio de Matemétmas puras y mis-
tas, dos tomos en 8.° pralongado ...... 40 5
Id. en papel grandey buepa pasta....... 100
Aritmética de nifios, en rdstica.......... 4
1, B0 T e R S 6
' Tabla sindptica del arte LT TR SR
Memoria sobre la Curvatura de las Wi
TR, WS AR RIS M st o SR IRYE 14
Gompendio de Mecdnita préctlca e 14
Disertacion sobre el modo de perfeccio-
nar:la Agricultora &Ciiivermniriiiiiinne 4

8e hallardn en NMadrid en las librerias de
Castillo, Sojo, Gémez v Orea; en Cddiz en las
de Cuattﬂo, Pajdres y Hortal en Valencia en la !
de Gil; en Sevilla en las de Aragou y Compaiiia
v en la de Berard ; en Granada en la de Sanz;y
en Barcelana en las de Dor ca, Piferrer,y Liuc.
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