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En una palabra, la velocidad adquirida en un momento dado es constantemente
i i S i af iSmo ins-
doble que el espacio recorrido desde el origen de la cafda hasta este mismo ms

tante. o ;
M. Buignet resume del modo siguiente las ventajas de este medio ingenioso de

comprobacién de las leyes de la caida de los graves. ; sav

“E] aparato de M. Bourbouze, dice en sus Manzpulaciones de fz..wm, difiere de la
méquina de Atwood y de los demis aparatos en cuatro puntos esenciales que le hacen
sumamente precioso desde el punto de vista prictico: .

,1.° Establece una coincidencia tan perfecta como pueda desearse entre el origen
del tiempo y el origen del espacio; ‘

,2.° Permite variar como se quiera la unidad de tiempo marcando siempre el es-
pacio recorrido que corresponde 4 la unidad escogida. De este modo se obtienen, en
un mismo experimento y en el trazado de un mismo surco, dos, tres y hasta cuatro de-
mostraciones de la ley que se trata de comprobar; .

,3.° Como proporciona al operador el medio de reducir la un?dad de t1emPct, le
permite por esto mismo disminuir la altura del aparato, circunstancia que hace 4 éste
més préctico y manejable; .

,4.° Por tltimo, no se limita & dar la demostracion experimental de las leyes de
la catda de los cuerpos, sino que también inscribe por si mismo estas leyes en el papel
destinado 4 recibir las impresiones, de suerte que al concluir el experimento se puede
conservar una imagen fiel y perfectamente exacta de estas leyes (1).,,

CAPITULO V

LEYES DE LA GRAVEDAD.—EL PENDULO

I

ISOCRONISMO DE LAS OSCILACIONES DEL PENDULO

Hallindose Newton sentado cierto dia en su jardin de Woolstrop, vi6 que de la
copa de un érbol inmediato se desprendia una manzana, la cual fué & caer 4 sus pies.
Tan vulgar circunstancia le sugirié, segin se dice, sus profundas investigaciones sobre
ja naturaleza de la gravedad, haciéndole reflexionar en si esa accion misteriosa a la
que estan sujetos todos los cuerpos terrestres, cualquiera que sea su altura en la at-
moésfera y tanto en el fondo de los valles como en la cumbre de las mas altas monta-
fias, se extenderfa también & los que se hallan situados en la Luna. El resultado de los
esfuerzos y meditaciones de aquel potente genio fué la solucién de tan gran problema;
pero aun transcurrieron veinte afios antes que quedara construido, en toda su majes-
tuosa belleza, el edificio cuyos cimientos echaron Keplero, Galileo y Huygens, que los
sucesores de Newton terminaron, y que ostenta en su frontispicio esta frase hoy triun-
fante: gravitacion universal.

(1) Heagqui como se procede para ello. Terminado el experimento, se guita del cilindro el papel en que
estén marcadas las vibraciones de la lengiieta, y se le sumerge en éter para que éstas no se borren, cosa que
sucederfa en breve & causa del roce sobre el negro del humo: en seguida se le pega en una hoja de papel blan:

¢o, y ya se pueden trazar las medidas necesarias para las comprobaciones.
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Pero ;es veridica la an¢edota contada por los bidgrafos del grande hombre? Poco
importa (1): lo esencial es que tenga algunos visos de verosimilitud. Engafarfase sin
embargo el que creyese que pudo menguar en lo més minimo la gloria del sabio. Mi-
liones de veces habia ocurrido la misma casualidad anteriormente 4 Newton, y pudie-
ron presenciarla sus antecesores lo mismo que sus contemporaneos: un caso tan insig-
nificante como la caida de una manzana no podia suscitar tales ideas sino en un hom-
bre dotado de una imaginacién avezada 4 las més altas especulaciones y movida por
una voluntad bastante poderosa para pensar en ellas siempre.

Un caso parecido sirvié de punto de partida para las investigaciones de Galileo so-
bre el movimiento del péndulo. Hacia el afio 1582 fué cuando el que debia dar tan
gran impulso 4 -la fisica experimental, y que 4 la sazén apenas contaba diez y ocho
afios, preludié sus descubrimientos futuros con la ob-
servacion siguiente (2): “Un dia en que asistia, algo
distraido sin duda, 4 una ceremonia religiosa, fijé sus
miradas en una lémpara de bronce, obra maestra de
Benvenuto Cellini, que, suspendida de una larga cuer-
da, oscilaba con lentitud ante el altar. Quizas, con los
ojos fijos en aquel metrénomo improvisado, unié su
voz a la de los celebrantes; la limpara se detuvo poco 2 | o
d poco, y atento Galileo a sus tltimos movimientos, - \!\}
observé que marcaba siempre el mismo compds., " o G
(J. Bertrand, Galileo y sus trabajos.) Esta iltima
circunstancia fué la que mads le llam¢ la atencion. La
ldmpara, 4 medida que se acercaba al fin de su movi-

Fig. 37.—Movimiento escilatorio de un
péndulo simple

miento, describia en el espacio arcos de menor amplitad cada vez, permaneciendo em-
pero constante la duracién de las oscilaciones. El sabio fildsofo italiano repitié muchas
veces el experimento, y acabd por descubrir la relacion que existe entre esta duracién
y la longitud de la cuerda que soporta el peso oscilante. Mds adelante (en 1673), Huy-
gens completé tan hermoso descubrimiento y formul6 la ley matematica de los movi-
mientos del péndulo, basando su demostracién en las leyes de la caida de los graves,
segin las habia enunciado Galileo.

Procuraremos hacer comprender en qué consiste esta ley y qué relacién tiene con
la teoria de la gravedad.

Supongamos un punto material y pesado M’, suspendido de uno de los extremos de
un hilo inextensible y sin masa; esto es imposible realizarlo en la practica, pero si acce-
sible en la teoria. Teniendo sujeto el hilo por su extremo superior, la accién de la gra-
vedad obrara sobre el peso y atraerd el hilo hacia la vertical, de modo que el sistema
entero permanecerd en reposo; pero si en un espacio privado de aire apartamos el hilo

(1) Aunque ha sido controvertida, tiene en su favor el testimonio de un contemporineo de Newton y
de uno de sus amigos particulares, Pemberton. En los Zlementos dz filosofia de Newton, de Voltaire, se lee lo
siguiente: “Cierto dia del afio 1686, Newton, que residia en ¢l campo, vi6 caer 4 sus pies la fruta de un 4r-
bol, y, segién me ha contado su sobrina (Mad. Conduitt), empezé desde entonces 4 meditar profundamente en
la causa que de tal modo atraia 4 tedos los cuerpos.....,, Estos dos testimonios dan al heche citado gran ve-
rosimifitud. .

(2) ' A la sazén estudiaba medicina en Pisa, de cuya universidad llegd 4 ser profesor algunos afios des-

.pués, habiendo empreadido entonces la serie de experimentos acerca de la gravedad que dejamos relatados

hasta descubrir las leyes de la caida de los graves.
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de su posicion vertical, sin que deje de estar en linea recta, y lo abandonamos & si mis-
mo, ;qué sucederd?

En esta nueva posicién del hilo, ¢ sea en AM, la fuerza de gravedad contintia
obrando sobre el punto material; pero como esta fuerza sigue siempre la vertical y al
hilo no le sucede ya lo propio, la resistencia de éste no puede anularla por completo.
El punto material, atraido por ella, caerd; mas como, por otra parte, el hilo es hipoté-
ticamente inextensible, la caida no podra efectuarse sino & lo largo de un arco de
circulo que tiene su centro en el punto A de suspension y cuyo radio es la longi-
tud AM del mismo hilo (fig. 37): es como si el punto estuviese en un plano inclinado
que tuviera en M su cispide y una inclinacion cada vez menor: el movimiento debe,
pues, efectuarse cediendo al impulso de una fuerza continua, pero no constante, puesto
que ird disminuyendo hasta el punto M’ en que, coincidiendo el hilo de nuevo con la
vertical, llegard 4 ser nula la componente de la gravedad. Sin embargo, la velocidad
del mévil no habra dejado de crecer hasta hallarse en dicha posicion M'. A partir de
este punto, el movimiento continuara en virtud de la velocidad adquirida; pero enton-
ces, remontando el punto & lo largo del arco, la componente de la gravedad. ejercerd
su accién en sentido contrario al del movimiento, y la velocidad pasard de nuevo,
aunque en orden inverso, por valores decrecientes, hasta que el punto haya descrito
un arco M'M” igual al primero. Al llegar en M” 4 la altura del punto M, la velocidad
quedaré otra vez anulada, y cesard el movimiento para volver 4 comenzar en seguida.
Ahora ya es facil comprender que el punto material habra de empezar de nuevo, si
bien en sentido inverso, un movimiento andlogo y perfectamente igual al primero, toda
vez que las circunstancias son las mismas. Este seria el movimiento continuo, si fuera
posible realizar el experimento en las condiciones que hemos supuesto.

El instrumento ideal que acabamos de describir lleva el nombre de péndulo, y sele
llama ademés péndulo ideal & simple por oposicion & los péndulos reales, pero cowi-
puestos, tnicos que pueden construirse y cuyo movimiento es dable observar. EI mo-
vimiento total de M 4 M” se llama oscilacion (1), y su duracién es naturalmente el
tiempo que el movil invierte en recorrer la oscilacion entera. El angulo M AM", de las
dos posiciones extremas, 6 el arco recorrido MM'M” lleva el nombre de amplitud de
la oscilacion.

Hemos visto que la observacién di6 4 conocer 4 Galileo el isocronismo de las osci-
laciones del péndulo. Este isocronismo es necesario en la hipotesis del péndulo simple,
porque como la oscilacién no varfa mientras dura el movimiento, los arcos iguales son
recorridos evidentemente en tiempos iguales. Pero cuando la amplitud primitiva es algo
regular, como en la realidad va disminuyendo por efecto de varias influencias, la dura-
cién de las oscilaciones es también variable y cesa el isocronismo.

Por fortuna, la teoria demuestra, y la practica confirma, la persistencia de la igual-
dad de la duracion de las oscilaciones cuando su amplitud es sumamente pequeiia. He
aqui en qué términos se puede enunciar esta ley:

Cuando las oscilaciones del péndulo son sumamente pequenias, su duracion es inde-
pendiente de su amplitud y no varia sino con la longitud del péndulo y con la inten-
sidad de la gravedad.

(1) En Alemania ¢ Inglaterra los fisicos entienden por oscilacién el doble movimiento de ida y vuelta
que hace que el péndulo vuelva 4 la misma posieion, y por lo tanto cada oscilacion es doble de como se la
define en Franeia, La misma diferencia se advertir en Ja definicidn de las vibraciones sonoras 6 de las ondu-

laciones luminosas.
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Suponiendo constantes la longitud y la intensidad, la ley precedenté se podra for-
mular asf:
Las oscilaciones pequeiisimas de un péndulo son isécronas (1).

{Qué se entiende por oscilaciones pequefiisimas? Aquellas cuyo 4ngulo no pasa de
tres 6 cuatro grados.

I

LEY DE LAS OSCILACIONES DEL PENDULO, — RELACION ENTRE LA LONGITUD DEL PENDULO
Y LA DURACION DE LAS OSCILACIONES

La s‘egunda ley que rige los movimientos del péndulo establece una relacién entre
la duracion de las oscilaciones y la longitud de aquel. Supongamos una serie de péndulos
el menor de los cuales marque los segundos, efectuando los otros cada una de sus osci-
laciones en 2, 3, 4..... segundos. Las longitudes de estos tiltimos seran 4, 9, 16..... veces
maday e i i SN das it

1ayores que l.a del primero. Los péndulos que marcasen */,, /5, !/, de segundo serian,
por el contrario, 4, 9, 16..... veces mds cortos que el primero. En una palabra, cuando
los tiempos siguen la serie de los nimeros simples, las longitudes siguen la serie de los
cuadrados de estos nimeros. Exprésase esto en términos generales diciendo:

Las longitudes de los péndulos se hallan en razén directa de los cuadrados
de las duraciones de sus pequeiias oscilaciones (2).

La teorfa y la observacion concuerdan para demostrar esta, importante ley. Final-
mente, para terminar el enunciado completo de la ley 6 leyes de los movimientos del

péndule, afiadiremos que las duraciones de oscilaciones sumamente pequefias varfan
cuando varia también la intensidad de la gravedad (y pronto veremos cdmo ocurren
tales variaciones). Lstas duraciones estin en razon inversa de las raices cuadradas
de la intensidad de la gravedad. Y puesto que acabamos de hablar de las comproba-
ciones précticas, y sabemos ya que es imposible realizar un péndulo simple, sera tiempo

de decir como se aplican las leyes de este péndulo ideal 4 los péndulos reales & cowms-
piestos.

Los péndulos de esta 1iltima clase consisten por lo comin en una masa lenticular é
bola esférica de metal, y en una varilla que encaja en la direccién del centro de figura
de la masa metalica. La varilla va unida por su extremo superior 4 una cuchilla trian-
gular que descansa por su filo horizontal, ligeramente redondeado, en un plano duro y
brufiido, de 4agata ¢ de acero por ejemplo. Lo mas frecuente es que la varilla termine

(1) A primera vista parece singular esta igualdad de duracidn respecto de oscilaciones cuya amplitud
disminuye cada vez mas, es decir, respecto de caminos desiguales recorridos bajo la influencia de una fuerza
invariable. Como no podemos dar aqui la demostracion matematica de la ley, procuraremos explicar, aproxi-
madamente al menos, la razon de la igualdad en cuestién. Si se reflexiona un poco, se comprenderd quc en el
momento en que la amplitud fuese doble, por ejemplo, las fracciones del arco total recorrido tendran doble
longitud que las del arco que corresponderia 4 una amplitud la mitad mener. Pero las componentes de la
gravedad y las velocidades adquiridas son debles también. El péndulo las describe, pues, sucesivamente en
tiempos iguales. Desde entonces la suma de estas duraciones elementales, iguales en nimero en ambos casos,
contintia siendo la misma. Aplicase el raciocinio 4 cualesquiera amplitudes desiguales, si bien con la condicidn
de que sean muy pequefias, porque Unicamente en esta hipitesis se permite confundir el arco con el seno y
porque hay proporcionalidad entre las velocidades adquiridas 6 las componentes de la gravedad y los arcos
que el péndulo ha de recorrer.

(2} O lo quees lo mismo, las duraciones de las oscilaciones de Ios péndulos son entre si como las raices
cuadradas de sus longitudes.
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en una delgada lémina metilica flexible y eldstica encajada en una especie de teillaz.a
fija (fig. 38). Tales son los péndulos que se usan para regular la marcha de las maqui-
nas de los relojes. ; :

En un péndulo de esta clase, lo que se entiende por su longitud no es la dlstan.ma
que hay del punto 6 eje de suspensién 4 la extremidad inferior de la bola pesada, sino
poco mds 6 menos la distancia que media entre dicho punto y el centro (.le figura (.18 la
bola, en el caso de que ésta sea una esfera de metal muy den_so, de platino por ejem-
plo, y la varilla de suspensién delgada. El centro de suspension toma en cste’ caso el
nombte de centro de oscilacién. En lugar de un punto, es una linea pa-
ralela al eje de suspension, 4 la que se da el nombre de ¢je de oscz'lrxc_ién
si el péndulo oscila, como de costumbre, alrededor del filo de una cucllnlll‘a.
He aqui las razones de la distincién fundamental relativa 4 la definicion
de la longitud del péndulo:

En el péndulo simple sélo hay un punto material, mas en el compues-
to hay infinitos, ya en la varilla 6 ya en la bola metélica: es como si se
tuviera una serie de péndulos simples de distintas longitudes, todos lgs
cuales oscilaran de consuno. Si -estos péndulos estuviesen libres, las du-
raciones de las oscilaciones variarfan de unas 4 otras, en virtud de la ley
que enlaza las longitudes 4 dichas duraciones; pero como se encueutrajn
unidos, el movimiento de cada molécula resulta acelerado para las mas
apartadas y aminorado para las mds proximas al punto 6 eje de su%‘peil-
sion. Por. consiguiente, entre unas y otras hay algunas cuyas duram?nes
de oscilacién son precisamente las de un péndulo simple de igual long}md.
El calculo ensefia 4 averiguar la posicién de estas moléculas, es decir, €l
punto 6 la linea que acabamos de llamar centro 6 eje de oscilacion.

Huygens demostré una curiosa propiedad del péndul? compuesto,
cuya aplicacién veremos muy en breve y que puede servir para haﬂ’ar
pricticamente el eje de oscilacién. Si, después de hacer oscilar un pén-

Fig. 38.-Péndu-
lo real 6 eom-
puesto.

dulo compuesto alrededor de su eje de suspension, se averigua lo que
dura una oscilacién, y en seguida se invierte el péndulo haciéndolo oscilar
alrededor del eje de oscilacion, la duracién no varia, de suerte que el eje
de suspensién primitivo se ha convertido en eje de oscilacion, y recfprocamen}te. .

El capitén inglés Kdter fué el primero que construyo6 pé}ldtllos que pgchan oscilar
como se quisiera alrededor de dos cuchillas que desempeﬁgbam a?dt%‘rnanf-*an]ente‘ las
veces de eje de suspensién y de oscilacion, y que por ser su f?lstallc1a iguald la longftud
del péndulo simple tenian la misma duracién de oscilacion. bl&%ldO una de las CllCl:lleiS
movible, compréndese que sea posible hallar prdcticamente O por tan}teo la posicién
precisa en que las duraciones de oscilacidn son iguales. Esta clase de péndulos ha reci-
bido el nombre de reversibles.

Las relaciones que expresan las leyes anteriormente enunciadas suponen que el
movimiento del péndulo se efecttia en el vacio. Como las obser\'acim.ues se hacen _al a‘n:e
libre, faltaba saber si la resistencia de este fluido modifica las durac.lon.cs de OSCllE}CIO.]]
v el isocronismo. El cilculo demuestra que si.las amplitudes 6 desviaciones van d1sr_n1—
hnvendo 4 causa de dicha resistencia, ésta no altera en nada la duracion de la oscila-
ci(')'n. Cada media oscilacién descendente aumenta en duracién 4 consecuencia de una
diminucién en la velocidad, pero la semi-oscilacion ascendente que sigue queda redu-
cida otro tanto por la diminucién de amplitud, que procede de la resistencia misma.

IR

It o vty e s
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El isocronismo subsiste, asi como la relacién entre el tiempo que dura la oscilacion, la
longitud del péndulo y la intensidad de la gravedad.

A decir verdad, la presencia del aire altera el movimiento del péndulo, haciendo
que sea de distinto modo de como seria en el vacio. M4s adelante se vera que todo
cuerpo sumergido en un fluido (1) pierde cierta parte de su peso por efecto de un em-
puje que obra de abajo arriba, de suerte que es como si resultara disminuida la inten-
sidad de la gravedad. Ademds, esta pérdida de peso no es la misma para un cuerpo en
estado de movimiento que para uno en estado de reposo. Habra, pues, que hacer una
rectificacion para que sean comparables las observaciones de los péndulos refiriéndolas
al vacio, rectificacion que dependerd de la densidad de la materia de que se compone
el péndulo, comparada con la del aire.

Mas adelante trataremos de las importantes aplicaciones que se han hecho de las
leyes de las oscilaciones del péndulo 4 diferentes problemas de fisica terrestre, entre
otros la determinacién de la intensidad de la gravedad y de sus variaciones, la de la den-
sidad del globo, la comprobacién de las mediciones geodésicas y finalmente la del mo-
vimiento de rotacién de la Tierra. En cuanto 4 las aplicaciones del péndulo 4 la medida
del tiempo, sern més adelante objeto de un articulo especial.

Los antiguos y los modernos hasta la época de Galileo profesaban ideas erréneas
acerca de la gravedad y de su modo de obrar, asi como respecto de los fenomenos por
ella ocasionados, y algunos de los cuales hemos recordado ya. Hemos visto también
como rectificaron dichas ideas los experimentos del sabio florentino, y cémo llegé 4 re-
conocer que la desigualdad de la velocidad en la caida de los cuerpos dimanaba de la
resistencia del aire. Al hacer Newton su famoso experimento de la caida de los Cuerpos
en el vacio confirmé aquella induccion deducida de observaciones forzosamente rudi-
mentarias ¢ imperfectas.

Pero en el tubo en que se puede observar el hecho de la velocidad igual de masas
desiguales y de substancias muy diferentes, no es ficil que se noten con gran precision
las pequefias desigualdades caracteristicas de ciertos movimientos rapidisimos, Newton
pudo solventar esta dificultad valiéndose del péndulo, para lo cual se sirvié de bolitas
huecas de madera del mismo didmetro suspendiéndolas de hilos de igual longitud; luego
las hizo oscilar, después de introducir en ellas pesos iguales de varias substancias, como
madera, hierro, oro, vidrio, sal, etc. En tales-condiciones, la resistencia que el aire opone
a los movimientos de los péndulos es la misma en todas partes, y si la gravedad actuara
en los cuerpos con arreglo 4 otra razén que la de las masas, claro es que la duracién
de las oscilaciones hubiera sido diferente para cada clase de péndulo. El experimento
hecho por Newton demostré que el mimero de oscilaciones en un tiempo dado era
siempre el mismo.

Al mismo Galileo debemos una de las primeras aplicaciones cientificas del isocronis-
mo de las oscilaciones del péndulo, habiéndose valido de ellas para medir pequefias du-
raciones y comparar las pulsaciones de las arterias. El gu/silogo, nombre que di6 al pe-
quefio aparato que construyo al efecto, es, pues, muy anterior al hermoso invento de
Huygens (2) del que luego hablaremos.

(1) Véase el cap. VI, parrafo 3, sobre el principio de Arquimedes.

(2) “La primera aplicaci6n en que pens6 Galileo, dice M. Bertrand, se la inspiraron sus estudjos de me-
dicina. Hacia tiempo que solia tomar el pulso 4 los enfermos, y.aun la lengua médica era muy rica en fra-
ses y expresiones para designar el resultado de este examen, segtin sabemos por Moliere; mas por carecerse
de instrumentos 4 propdsito, no se media la duracién exacta de una pulsacién. Entonces se le ocurrié 4 Ga-




