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En iones volcani i
1 ’]as erup’cmnes volcdnicas las fuerzas explosivas de los gases interiores suelen
anzar 4 la atmosfera cenizas, fragmentos de piedra y

masas se sustraen en la apariencia por al

verdaderas rocas. Pero si estas
lucha de las dos fuerzas no es de laraa d glm'o's imftantes é’ B gl"avefiad, .
contrastable ley de todos los cuer oas téuramon: ‘ Ob?dec'{endo 5 Pm}’edﬂes_a Fh
o 3 p Trestres, vuelven 4 caer en la superficie de la

Tmlos estos casos son tan conocidos, estan tan al alcance de la observacién de todo
el mundo, que seria casi pueril recordarlos 4 no ser por el interés que ofrecen relativa-
mente 4 la’ fisice‘l terrestre 6 4 la historia de nuestro planeta. Y en efecto, ino es curio-
SO presenciar, siquiera mentalmente, el espectédculo de los cambios que casi de continuo
ocurren en la estructura exterior del planeta por efecto de la accién de las fuerzas
opuestas, de las que sélo hemos hecho una imperfecta enumeracién? La influencia de
los agentes meteéricos destruye poco 4 poco la obra de las reacciones producidas segu-
ramente por el calor interno, es decir, el levantamiento de los relieves continentales hde
l:a.s cadenas de montafias y de los conos voleanicos. Los fragmentos de este relievuj se
dislocan, se desmoronan lentamente, de siglo en siglo, y semejante dislocacién en que
seguin hemos visto, interviene de un modo activo la gravedad terrestre, se acrccienta:
adem;is'por la accién de la gravedad de la Luna y del)Sol, la cual produce los fenéme-
nos periddicos de las mareas. Dia llegard quizds, en que la ciencia haya hecho tales pro-

ores ] ] 7 as ivi
gresos, que se podrd leer 4 la vez en el pasado del planeta y adivinar algunas de sus
futuras transformaciones.

Mientras tanto no debemos considerar tales hipétesis sino como simples conjeturas
- = e r L :
1:11)0 grado de probabilidad estara en relacién con la suma de los hechos positivos v de
as leyes establecidas que les servirén de base. Por lo que respecta 4 los hechos y 4 las

leyes de la grav :
3 a gravedad, puede asegurarse que no queda mucho que desear en punto &

pre?iswn ¥ 4 demostracién prictica 6 tedrica, como procuraremos exponerlo con toda
claridad en los capitulos siguientes.

equilibri ria e i ; igui I
'q ; 0 que se habnla establecido poco 4 poco siguiendo las leyes de la estitica de los cuerpos sélidos &
liquidos? ¢Las fuerzas internas de que hablamos lograron ve

ncer la gravedad terrestre mediante una aceit
' . ; accibn
brusca 6 en virtud de levantamientos pausados y pr

: ! ogresivos? En todo caso, aquélla recobra poco 4 Poco su
pr6por{1' c.rancla ¥ reconquista su imperio. Aprovéchase de todo cuanto desprenden de Jas rocas los agentes
atmosféricos, el calor sol : i i6n 1 7
= = : olar y Ia humedad; de la disgregacién incesante que es su consecuencia, para acarrear
ds s 1:esn uos por mil arroyuelos desde las cumbres de las montafas 4 los rfos de segundo orden, Tuego 4 los
e primero or tiltimo al mar ; ; ;
tﬁsphabiam 3 z’tp . nah De este modo destruye 1a gravedad poco a poeo cuanto las fuerzas opues-
: Sustraido a su accion, y con el tiempo borra esos relieves, Por otra parte, el empuje continuo de
las'mareas conmueve las pefias de Ias costas y las soc
por distinta manera, la que contribuye 4 devolver
de afios en que esto viene sucediendo, se podria ¢
de nivelacidn, suponiendo sin emb

ava poco a peco, siendo también la gravedad, aunque
4 la Tierra su nivel primitivo. Acumulando los millones
aleular Ia época en que quedara terminada semejante obra

I ‘ argo que las fuerzas enemigas ¢ internas no contrabalanceen la gravedad
¥ levanten ofras islas en el seno del Océano, formando asf nuevos continentes y nuevas cordilleras,
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CAPITULO 111

LEYES DE LA GRAVEDAD.— CAIDA DE LOS CUERPOS

LA PLOMADA.—LA VERTICAL

Un hilo fino y flexible, sujeto a un punto fijo por su extremidad superior, y del que
pende una masa bastante pesada para tenerlo tirante, se mantiene en equilibrio después
de oscilar un poco: este hilo es la plomada, de uso tan general en las artes y oficios.

Si el aire ambiente estd tranquilo,
si no influye en la plomada mds fuer-
za que la gravedad, su direccion marca
la de la gravedad misma, destruida
por la resistencia del hilo.

Nadie ignora que esta direccion,
en un lugar cualquiera de la superficie
del globo, es lo que se llama la zert-
cal del lugar. Supongamos que se cor-
ta el hilo; en este caso el cuerpo sus-
pendido caera siguiendo la prolonga-
cion de la vertical.

Supongamos ahora que la ploma-
da estd suspendida sobre una superfi-
cie liquida en reposo, por ejemplo,
sobre un bafio de mercurio, en el cual
se refleja la imagen de aquélla; en
virtud de un experimento muy senci-
llo, hecho con otra plomada que el
observador tiene en la mano, se de-
muestra que las dos lineas formadas
por la plomada misma y por su ima-
gen reflejada estdn en la prolongacion

una de otra, sea cualquiera la direccién Fig. 18.—Direccién de la plomada perpendicular 4 la
en que se efectie la visual (fig. 18). superficie de un liquido tranquilo
Resulta de aqui y de las leyes de la
reflexién de la luz que la direccién de la plomada es perpendicular 6 normal 4 la su-
perficie del liquido. Por lo demds este resultado es, como se verd mds adelante, una
consecuencia de las condiciones de equilibrio de una masa liquida sometida 4 la sola
accion de la gravedad.

Unos resultados de observacién tan sencillos, tan faciles de verificar, han debido
ser conocidos en todo tiempo, como en efecto lo han sido, y asi lo demuestran las
aplicaciones que se les ha dado en las artes de construccién desde la mds remota anti-
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giiedad. La direccién constante de la vertical en un sitio dado, perpendicular 6 normal
al plano del horizonte de este sitio, los puntos opuestos del cielo por donde pasan las
prolongaciones de esta vertical, llamados zenit el de arriba y nadir el de abajo, son no-
ciones y términos tan conocidos que es indtil que nos detengamos a explicarlos.

Lo que no se sabe tanto, lo que se ignoraba en las épocas en que no se tenia idea
de 1a forma esférica, 6 mejor dicho, esferoidal de la Tierra, es que las verticales de di-
ferentes lugares no son paralelas, sino que forman entre si dngulos tanto mayores
cuanto mayor es la distancia que media entre dichos lugares (fig. 19). Cuando las dis-
tancias son cortas, es dificil de comprobar esta falta de paralelismo. Dos verticales cu-
; yas bases estén separadas 31 metros en sentido
horizontal no forman mds que un dngulo de un
segundo (1"); siendo menester que los instru-
mentos de medicién sean de una precision ex-
traordinaria para poder determinar una distancia
tan insignificante. Pero 4 1.800 metros de distan-
cia las verticales forman ya un dngulo de #»
minuto; y finalmente, para que este dngulo sea
de un grado es preciso que entre vertical y verti-
cal medie una separacion de 111 kilometros.
Cuando los dos puntos estdn en un mismo meri-
diano 6 sea 4 igual longitud geografica, la dife-
rencia de sus latitudes ¢ su suma (1) es la que da
el &ngulo de las verticales, y entonces el cilculo

Fir. 10 —Convergencia de las verticales hacia - . : ;
Sl 5 es muy sencillo; pero si ocupan diferente longitud,

el centro de la Tierra
este calculo es ya mds complicado. Presentemos

dos ejemplos: la vertical que pasa por el remate de la linterna del Panteon y la que va
4 parar 4 la flecha de la catedral de San Dionisio forman ya el angulo, pequefio, pero
apreciable, de 5’ 25"". De Paris 4 Dunkerque resultan 2° 12" como separacién de las
direcciones de la gravedad en cada uno de estos puntos. '

Compréndese que existe una relacién entre las dimensiones y la forma de la Tierra,
ya sea en el sentido de sus meridianos, 6 ya en el de sus paralelos, y las variaciones de
direccion de las verticales, es decir, de la direccién de la gravedad en cada uno de los
puntos de su superficie. En virtud de una aproximacion bastante rudimentaria se supuso
antignamente 4 la Tierra esférica; en tal hipétesis, todas las verticales convergian hacia
el centro de la esfera.

Esta era ya la opinion de Aristdteles, para quien el centro de la Tierra era el centro
del Mundo; asi es que definfa la gravedad diciendo que consistia en la propension que
tienen los cuerpos graves 4 reunirse en el centro (2). Las mediciones de los geodestas
modernos han modificado poco 4 poco este modo de ver. Hase reconocido primera-
mente el aplanamiento de la esferoide terrestre en sus dos polos de rotacion, y asimilado

(1) Segtin que los dos lugares estén al Norte 6 bicn al Sur del ecuador, 6 el uno en el hemisferio boreal
y ¢l otro en el austral.

(2) “Los cuerpos graves se dirigen al centro de la Tierra, pero indirectamente, y sblo porque ¢ésta tiene
su centro en el centro del Mundo. La prueba de que los cuerpos graves se dirigen al centro de la Tierra esta
en que los que caen en su superficie zo siguen lineas paralelas, sino que descienden describiendo angulos
iguales. Por consiguiente, estos cuerpos van & parar a un centro tinico, que es asimismo el centro de la Tie-
rra. (ARISTOTELES, D¢ Calo.)
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sus: 1:.ncridianos a el.ipses' iguales, y su ecuador y los paralelos 4 circulos (1). Después
;th 1a1'1te un f:stu,ch.o mas riguroso, que dista mucho de estar terminado, se han descu:
rierto ’dnomahas ¢ irregularidades de forma, ya en los meridianos 6 bien en los paral

los: Mds adelante veremos que la vertical sufre desviaciones locales cerca de las mo]nt;ﬁ:
y de las grandes moles continentales, desviaciones que se ha podido medir y cuya calls:

it op o e : i
ig. 20.—Puntos de convergencia de las verticales en Ia hipétesis de 1 forma elipsoidal de la Tierra

es .Ia accién atractiva de esas masas. La misma causa afecta naturalmente en los mismos
$ el nive 5 e
itios el nivel de los mares, de los lagos y de todas las masas liquidas tranquilas

l(_ S (8) o A" 1
l ; l 2 : : dll’OCCl T1ES de la. Dfa ’Edad 1O conv: <) T eahdad
laCla el mismo PllntO del 11]teI 101 (10} gl()b(}.
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VERDADERA DIRECCION DE LA CAfDA DE 10S CUERPOS

Los cuerpos pesados 1 si mi i i
pos p abandonados 4 si mismos ;caen en realidad siguiendo la verti-
cal que marca la plomada?

Si, cuando caen desde poca altura, y si el aire estd sereno. Nadie ignora cudn raro
es que las gotas de lluvia ¢ el granizo caigan verticalmente, lo cual consiste. en primer
2

lugar, en que las nubes de donde emanan esas gotas O granizos estin las mds veces

impelidas por el viento, por lo cual la direccion seguida en la caida es una resultante de
la direccion y de la velocid

cidad de la nube i > )
y , por una parte, y de la de la gravedad 6 de la

(1) Consideremos la Tierra como una elipsoide de revolucién aplanada en los polos. En est 1
normales 4 la elipse meridiana 6 las verticales sucesivas convergen en puntos situados en .una curiacfiseiw?z
del c?c_uado:". ’Las verticales conse'cutw’as 7 al ecuador c?n\'ergen en un punto 4 del eje mayor; en el polo las
verticales 2 convergen en @, mis alld del centro en el eje menor; por tiltimo, Jas verticales intermedi
el ecuador y el polo, como 22, convergen en puntos tales como ; el conjunt'o de estos puntos clt--mc o ‘?Ilt“’
cia es la curva que acabamos de indicar. La superficie engendrada por dicha curva marcaré en ;:;0;:“’&;?‘31}'
el conjunto de los puntos de encuentro de las verticales de todo el globo (fig. 20). Pero tampoc:) es‘gbt;ﬁ

lugar verdadero, porque habria que tener en cuenta las desviaciones ocasionadas por lairregularidad de forma
: i
de la esferoide y por ofras causas locales. :

Tomo I 8
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vertical, por otra. Sucede también que aun cuando esos cuerpos tan ligeros partan ver-
ticalmente, sin velocidad inicial, encuentran en su caida corrientes de aire que los desvian,
Y por consiguiente caen con mayor 6 menor oblicuidad en la superficie del suelo.

{Qué se requicre para que la direccién de la caida sea la de la vertical? Que no in-
tervenga mds fuerza que la de la gravedad; que el cuerpo, -abandonando el estadode
reposo y entregado 4 si mismo sin impulso alguno, caiga
en el vacio 6 por lo menos en una masa de aire perfec-
tamente tranquila.

Se objetard tal vez que, como la Tierra est4 anima-
da de un movimiento de rotacin, todos los cuerpos a
ella pertenecientes, ya se hallen en el suelo 6 ya en el
seno de la atmdésfera, estan animados forzosamente de
cierta velocidad, la cual es considerable en el ecuador,

Fig. 21.—Carencia de desviacién
en la caida de un cuerpo desde
e i donde llega 4 465 metros por segundo, y disminuye

gradualmente hacia entrambos polos, siendo nula en
ellos. ¢Cémo es que este movimiento, cuya direccién es la de la tangente al circulo de
latitud, no se compensa con el que le imprime verticalmente la gravedad?

Para responder 4 esta pregunta, consideremos un cuerpo A animado, antes de aban-
donarle 4 la accién de la gravedad, de una velocidad horizontal tal, que recorre la li-
nea A A’ durante el tiempo de la caida. Si el pie de la vertical B est4 animado de igual
velocidad, es evidente que ird 4 parar 4 B’ al cabo del mismo tiempo, es decir, al pie de
la vertical del punto A, En realidad, el cuerpo habr4 seguido en el espacio la diagonal,
6 mds rigurosamente hablando, Ia porcién de parabola A B', pero no habra lugar'{l de-
ducir ninguna desviacién (fig. 21). Esto es lo que se observa cuando se hace el experis
mento desde el tope del palo de un‘buque en marcha; si se deja caer desde ¢l una bala
de'plomo, ésta caers al pie del mastil, como si el buque estuviese parado. En el breve
instante de la cafda, la punta y la base del mistil habrin recorrido lineas sensiblemente
iguales.

Hay sin embargo una desviacion oriental, indicada por la teoria, pero que es harto
insignificante para que se la pueda apreciar cuando
el cuerpo cae desde escasa altura, aparte de que
las agitaciones del aire harfan dificil su comproba-
cién. En efecto, el raciocinio precedente supone que
el pie B de la vertical esti animado de la misma ve-
locidad que el punto A situado en su cima (fig. 22). :
Pero no es asf. El punto A describe en un segundo, He 22'ﬁDes‘5?ﬁ1£[ienml i

. €rpo

por ejemplo, un arco A A’ mayor que el arco BB’

descrito por el pie B de la vertical, aun cuando-estos arcos medidos angularmente den
el misnio nimero de segundos, porque el radio de la circunferencia que describe el
primero alrededor del eje de la Tierra (fig. 23) es A a, mayor que B 4, radio del circulo
descrito por el segundo. Desde entonces el cuerpo, abandonado 4 si mismo, conservara
mientras dure su caida su velocidad de impulso primitiva; caerd, pues, en B’ (fig. 22), al
oriente de la vertical de su punto de partida y-en una cantidad igual 4 la diferencia de
longitud de los dos arcos en cuestién.

Esta desviacion debe ser maxima en el ecuador respecto 4 las caidas desde igual
altura, y va disminuyendo 4 medida que crece la latitud, para ser enteramente nula en
los polos, donde el movimiento de rotacién lo es asimismo. -Hemos dicho que era muy
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dificil comprobar- practicamente este hecho en la atmésfera exterior 4 causa de las agi-
taciones del aire, y también porque las alturas de caida vertical son demasiado peque-
fias. No sucede lo propio en los pozos de mina. Reich pudo medir una desviacién de
28 milimetros en'una mina de Freiberg (Sajonia) que tenia 158m,5 de profundidad. Exn
el ecuador, la desviacion tedrica debe ser de 33 milimetros para 100 metros de altura.

Por lo demds, esta no es la tinica causa de desviacién. El movimiento de rotacién de
la Tierra indica otro en direccién Sur, el cual procede de la diferencia entre la fuerza
centrifuga del extremo superior y del inferior de la vertical. Siendo el radio A 2 mayor
que el radio B 4 (fig. 23), el cuerpo A tiene en su punto de partida una tendencia 4 esca-
parse hacia el ladc opuesto, no de la direccién de la gravedad, sino de la del radio A 2;
esta fuerza supera 4 la fuerza centrifuga del punto B; por consiguiente, conservando el
cuerpo al llegar al suelo este exceso de velocidad, caera al Sur del pie de la vertical, 6
hablando con mas exactitud, habiendo sufrido dos
desviaciones, una oriental y otra meridional, caera en
realidad al Sudeste de dicho pie.

A Newton le corresponde el honor de haber suge-
rido el primero de estos experimentos; de este modo
quiso comprobar directamente el movimiento de rota-
cién de la Tierra. Al realizarlo Hooke siguiendo su
dictamen, hizo observar que la desviacién debia efec-
tuarse al Sudeste; pero Biot pone en duda que haya
querido referirse 4 una desviacién completa contada 4

Fig. 23.—Desviacién meridional en la

" 5 in r bt ({9 = 1
partir del pie de la vertical, “porque en este caso, dice, caida de los caerpos

segtin las formulas de Laplace, la desviacion al Sur es

de segundo orden relativamente 4 la absoluta; y en las observaciones de Hooke debia
ser de dificil comprobacién una separacion tan débil, por cuanto hizo sus experimentos
al aire libre.,,

En resumen, si, como lo prueban las medidas de las dimensiones y de la forma del
globo terrdqueo, es cierto que las verticales de diferentes lugares convergen, cuando
no 4 un mismo punto interior, al menos hacia una regién limitada préxima al centro,
resulta que tal es en efecto la direccion general de la gravedad. Pero, por lo que hace
4 la linea descrita por un cuerpo pesado abandonado 4 si mismo, debemos decir que no
es rigurosamente la vertical, pues ocurren desviaciones procedentes, as{ de causas acci-
dentales, entre otras la resistencia del aire, como de causas permanentes, por ejemplo,
la velocidad de rotacion terrestre y la fuerza centrifuga. Mds adelante veremos cudl es
la forma verdadera de la trayectoria, cuando se tienen en cuenta estas dos tltimas cau-
sas de desviacion.

111

cAfDA DE LOS CUERPOS. —-LEY DE LA IGUALDAD DE VELOCIDAD DE LOS CUERPOS QUE CAEN
DESDE UNA MISMA ALTURA

Los antiguos, y aun los modernos hasta la época de Galileo, tenian ideas muy con-
fusas acerca de las leyes de la velocidad de los cuerpos graves en su descenso. La falta
de observaciones precisas y de experimentos bien hechos, es decir, . efectuados en con-
diciones capaces de eliminar todas las causas perturbadoras, explica suficientemente la
incertidumbre de los conocimientos que 4 la sazén se tenfan respecto de este punto.
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Hay que distinguir dos cuestiones diferentes en lo que tiene relacién con la veloci-
dad de los cuerpos que caen. Primeramente, ¢caen todos los cuerpos, cualesquiera que
sean sus volimenes y masas, con velocidad igual 6 comin al abandonarlos 4 si mismos
desde igual altura? En segundo lugar, ¢es constante la velocidad de descenso mientras
dura el fenémeno?, 6 por el contrario se acelera, y en este caso, ¢cudl es la ley de la
aceleracion?

Los antiguos crefan que cuanto més pesado es un cuerpo, mayor es la velocidad de
su caida en igualdad de circunstancias. Tal era la opinién generalmente adoptada res-
pecto de la primera cuestién. Por otra parte, habfan comprobado la aceleracion de la
velocidad de descenso, pero sin llegar 4 medirla ni & descubrir su ley. Acerca de este
punto hemos recordado las ideas de Aristoteles y de Lucrecio, opiniones que no podian
adquirir la precisién 6 rectificacién necesarias sino mediante los procedimientos rigurosos
del método experimental.

Galileo fu¢ el primero que hizo experimentos propios para demostrar que, si se
observa una diferencia en los tiempos de descenso de los cuerpos que caen desde igual
altura, esta diferencia dimana unicamente de la resistencia del aire,

En una palabra, formulé la siguiente ley:

Todos los cuerpos caen en el vacio con igual velocidad desde la wisma altura.

El sabio florentino dejo caer desde lo alto de la torre inclinada de Pisa varios cuer-
pos de diferente peso, como bolitas de oro, de plomo, de cobre, de mdrmol y de cera,
pero del mismo volumen, y reconocié que todos ellos llegaban sensiblemente al suelo
en el mismo instante; Unicamente la bola de cera, como mis ligera, experimentd un
retraso marcado; pero la diferencia era insignificante, y nada en relacién con la que
mediaba entre el peso de esta bola y el de las demis. De ello dedujo que las ideas de
Aristételes eran falsas (1). La velocidad de los cuerpos que caen bajo la accién de la
gravedad no es proporcional 4 sus masas 6 4 sus pesos. Galileo consider6 las desigual-
dades (que cualquiera puede observar) como originadas tnicamente por la resistencia
del aire, la cual depende sin duda alguna de la forma y del volumen del cuerpo, siempre
y cuando se trate de masas iguales. Los experimentos comparativos que efectud en el
aire y en el agua le confirmaron en esta opinién, de todo lo cual dedujo que la resisten-
cia de los medios ambientes estaba notoriamente en relacion con sus densidades respec-
tivas.

Los experimentos hechos por Galileo en Pisa los repiti6 Mariotte mds adelante en
Francia y luego en Inglaterra, en presencia de testigos ilustres, como Newton, Halley
y Derham, habiéndolos reproducido también Desaguliers, fisico francés 4 quien la revo-
cacion del edicto de Nantes habia obligado & expatriarse. Los cuerpos que este sabio
dej6 caer delo alto de la cipula de San Pablo, de Londres, eran esferas de masas y vo-
limenes diferentes, desde esferillas de plomo, de dos pulgadas de didmetro, hasta vejigas
secas y henchidas de aire, de cinco pulgadas. La resistencia del aire a la caida de los
cuerpos fué tanto mayor cuanto mds volumen y menos masa tenian, pues al paso que
la esfera de plomo invirtié cuatro segundos y medio en recorrer la altura total de 272
pies, las vejigas llenas de aire necesitaron 18 segundos y medio.

Mis adelante hablaremos de los experimentos que Newton hizo con objeto de de-

mostrar con el péndulo la misma ley. El ided el experimento directo y decisivo que

(1) Y se atrevi6 4 decirlo pliblicamente. Semejante audacia concitd en contra suya 4 los doctores de Ia
universidad de Pisa, cuya hostilidad fué tal que Galileo tuvo que ausentarse de Ia ciudad. Tal era la liber-
tad de la ciencia trescientos afios atras.

TORRE INCLINADA DE PISA




