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Supongamos, pues, que sea posible pesar sucesivamente en tales condiciones y par-
fes por partes toda la materia que compone el globo terrdqueo, y sumando todos estos
pesos parciales, el resultado que se obtendria pasaria de 6.000,000.000,000 de tonela-
das de 1.000 kilogramos, cifra enorme que sélo tiene interés como curiosidad y Unica-
mente propia para poner en relieve la inmensidad de la masa del globo.

Una consecuencia més interesante de la averiguacion de la densidad media de 1a Tie-
rra es la relativa 4 la constitucién de sus capas interiores. Condcese directamente la de
las capas accesibles 4 la observacion, y los fisicos y gedlogos, después de examinar los
materiales constitutivos de la corteza, piensan que no se dista mucho de la verdad con-
siderando la densidad de estos materiales dos veces y media 6 dos y dos tercios igual 4
la del agua. Siendo 5,56 la densidad media de la Tierra, es evidente que la de las capas
internas y la del nicleo central excede de la media. Este resultado confirma las previ-
siones que se podian formar en virtud de otra clase de consideraciones. Si nos remon-
tamos 4 las épocas en que el globo terriqueo entero se hallaba en estado fluido, pode-
mos admitir que las diferentes substancias que componian su masa debieron seguir, en
cuanto a su equilibrio, la ley de los liquidos superpuestos, los'més densos de los cuales
estdn siempre debajo de los menos densos: los materiales mds pesados formaron el nu-
cleo central, y las capas exteriores han resultado ser las mis ligeras.

Pero hay otra razén que vendria 4 justificar el aumento de densidad de las capas
centrales. Aun suponiendo que el globo terraqueo se compusiera de materias especifi-
camente las mismas, como la presién ejercida por unas capas sobre otras va creciendo
de la superficie al centro, debi6 resultar de aqui una compresion 6 diminucién de vo-
lumen, es decir, un aumento de densidad. Asf pues, este aumento era inevitable para las
capas y el nicleo interiores terrestres, al menos hasta cierto limite, que depende de la
ley de variacién de la compresibilidad con la presion, aun para materiales primitivamen-
te homogéneos.

Sabiase ya, tanto por la medicién de los grados de los meridianos como por las ob-
servaciones del péndulo, que la hipétesis de la homogeneidad de la Tierra era incompa-
tible con los hechos; pues el aplanamiento del globo hubiera sido mucho mayor de lo
indicado 4 la vez por las mediciones directas y por la teorfa. La determinacion de la
densidad media comparada con la de las capas exteriores es una confirmacion de tan
importante resultado.

Pero si estd probado que las capas del elipsoide terrestre tienen densidades crecien-
tes desde la superficie al centro, en cambio continta ignorada la ley en cuya virtud
aumentan dichas densidades. El tinico medio de abordar una cuestién tan compleja con-
siste en hacer hipétesis, someterlas al célculo y comprobar préicticamente algunas de
sus consecuencias. Clairaut supuso en el siglo pasado que la densidad de las capas su-
cesivas disminufa en la misma relacién con que aumenta su distancia al centro. Legen-
dre opiné que la densidad decrece con menos rapidez de la que esta distancia aumenta,
6 lo que es lo mismo, que 4 partir de la superficie crece al pronto rapidamente y luego
cada vez menos hasta que cerca del centro el aumento es nulo. Esta hipétesis estd de
acuerdo con lo que se sabe de la compresibilidad de los sélidos y de los liquidos; esto
¢s, que los cuerpos en cualquiera de estos estados oponen tanta mayor resistencia a la
compresion cuanto mds comprimidos estdn.

Parece, pues, que si el aumento de densidad de las capas interiores tiene una expli-
cacion satisfactoria en la fluidez primitiva de la Tierra, en el transporte de las materias
més densas al centro, asi como en el efecto natural de Ia compresion ejercida por las

LA GRAVITACION 131

capas superiores sobre las mds bajas, esta tltima causa puede bastar. L:apllace ha esﬁu-
diado Ia hipétesis de que la composicién del nicleo termstre‘ fuese qumncalnent;: o
mogénea, y ha deducido que la compresién bastaba para explicar el Jau_mento de densi-
dad desde la superficie al centro. ¢Es asi? ¢El nicleo terrestre es quimicamente homo-

1imite de la Aimc}sfera

Fie. 114.—Densidades comparadas de las capas terrestres, segiin Ia ley de Legendre
g. 114.
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La densidad de la superficie, la densidad media y la del centro-deberdn estar, poco
mds 6 menos, en la relacién de los nimeros 1, 2 y 4, en progresién geométrica, y las
capas de densidad igual 4 la densidad media de la Tierra deberan hallarse 4 la cuarta
parte del radio proximamente 4 partir de la superficie y 4 las tres cuartas partes de la
distancia de ¢ésta al centro (1),

4

CAPITULO 1III

MOVIMIENTO DE LOS PROYECTILES

MOVIMIENTO DE LOS PROVECTILES SOMETIDOS A LA ACCION DE LA GRAVEDAD

iCudl es la accién de la gravedad en los cuerpos puestos en movimiento?

Cuando se dispara un proyectil al aire, mediante un impulso que se puede conside-
rar como instantaneo, afectan el movimiento de aquél varias influencias 6 fuerzas, cuyos
efectos hay que conocer separadamente para resolver la cuestién tal como la hemos
planteado: existe la fuersa de impulso, que por si sola daria al cuerpo un movimiento
rectilineo, uniforme, indefinido, es decir, una velocidad constante; luego la gravedad,
cuyas leyes hemos estudiado, cuando el mévil se halla en el vacio; y ademds la 7esis-
fencia del aire, que se combina con la gravedad para modificar la velocidad inicial. Pero
no es esto todo: la Tierra, en cuya superficie ocurre el fenémeno, no esti en reposo;
tiene dos movimientos, el de z7aslacion en el espacio y el de rotacién uniforme sobre
su eje; estos movimientos engendran fuerzas aparentes, la de arrastre y la centrifuga,
que influirdn en la marcha del mévil, y cuyo efecto hay que calcular también, si se
quiere resolver completamente la cuestion.

Este es en realidad un problema de mecénica, del cual no deberiamos ocuparnos
aqui, si su solucion no nos hiciera comprender por una serie de consecuencias como
ejerce su accion mds alld de nuestro globo la gravedad, esa fuerza cuyos efectos nos

(1) Plana estima tan s6lo en 1,83 la densidad de las capas superiores con relacién 4 la del agua. Sin
duda tiene en cuenta la masa de las aguas del Océano que disminuye considerablemente la~ densidad de la
costra terrestre, sino se atribuye 4 esta costra mas que un espesor ignal al de las profundidades exploradas.
En cuanto a la densidad del centro de la, Tierra, Plana la hace llegar & 16,27, es decir, 4 una cantidad de 8
a 9 veces mayor que la densidad superficial.

Cuando se habla de la densidad media de la Tierra, se sobreentiende que no se trata sino de la parte so-
lida y liquida del globo, y que se hace abstraccién de la envolvente aérea de la atmésfera. Parécenos sin em-
bargo que se podria tener legitimamente en cuenta el volumen y la masa de esta cubierta gaseosa, en cuyo
caso la densidad media del globo terriqueo quedarfa bastante reducida. He aqui el resultado probable que en
tal caso se obtendria:

Podemos considerar la altura de la atmdsfera igual 4 1a 25.% parte del radio terrestre; 6 sea de unos 250
kilometros. El peso viene 4 ser igual 4 la 1.000,000.% parte del de la parte solida, En tales condiciones,
siendo el volumen total igual al' volumen s6lido mds 1/, (1,125), la densidad media serfa 4 1a densidad cuyo
valor acabamos de indicar como 1,000,001 €s 4 1.125,000, El cdleulo da entonces para la densidad media
asf definida el niimero 4,94.

Asf pues, la agregacién de la atmésfera reduciria la densidad 5,56 de la Tierra en la 9.2 parte de su valor
proximamente,
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son tan conocidos y familiares, y cémo no es mds que un caso particular de la fuerza
que causa todos los movimientos de los cuerpos celestes.

Volvamos & nuestro movil. Supongamos ante todo que se le ha disparado en el
vacio y en una direccion rigurosamente vertical, ya sea de abajo arriba, 6 viceversa,

Si se le dispara de abajo arriba, su velocidad inicial resultara disminuida 4 cada ins-
tante por la que la gravedad le imprime en sentido contrario, y claro estd que esta ve-
locidad inicial quedard anulada tan luego como el tiempo de la ascensién sea tal, que
haya igualdad entre dicha velocidad y la adquirida por efecto de la gravedad. Un calculo
muy sencillo (1) demuestra que el tiempo de la ascensién debe ser igual 4 la velocidad
inicial dividida por la intensidad de la gravedad en el punto en que se verifica el expe-
rimento. Al llegar el cuerpo al término de su trayectoria vertical, caerd Unicamente por
la accion de la gravedad, siendo ficil demostrar que el tiempo que invertird en recorrer
en sentido inverso el mismo camino, serd exactamente igual 4 la duracién de la as-
censwon.

Por lo demds, este es un caso imaginario, puesto que el movimiento de los proyec-
tiles siempre tiene efecto en el aire. El fluido en que se mueven opone en realidad una
resistencia que no es fdcil calcular con todo rigor, dado que no se conoce la ley exacta
de las variaciones de esta resistencia con la velocidad (2). La influencia de la resistencia
indicada causard sin duda cierta diminucién en la velocidad de ascension asf como en
la de la caida, y también en la altura vertical 4 que llegara el cuerpo.

Pero no es esto todo. Hemos visto ya que, 4 causa de la rotacién de la Tierra y de
la fuerza centrifuga que de ella resulta, la caida de los graves por efecto de lagravedad
no se efectia en rigor siguiendo la vertical, sino que todo cuerpo que cae se desvia un
tanto al Este. Facilmente se comprende que cuando el cuerpo se eleva sucede lo con-
trario, esto es, se desvia al Oeste; al llegar al punto culminante se halla al Qeste de la
vertical, es decir, en la vertical de un punto que estd al Occidente del de partida; pero
al caer no habré lugar & que se desvie con relacion 4 esta nueva vertical. En resumen,
se desviard al Oeste. En todo este raciocinio se hace abstraccion de la resistencia del
aire, que dista mucho de ser despreciable; y si se tratase de hacer un experimento po-
sitivo, claro estd que no se podria comprobar rigurosamente el resultado que indica la
teoria. Asi lo consigna en las lineas siguientes M. J. Bertrand, uno de nuestros ilustres
edmetras contemporineos:

“Segun parece, Varignon indico por primera vez, en 1707, la contradiccion geomé-
trica de las leyes de Galileo sobre la caida de los cuerpos con la hipétesis de la rotacion
de la Tierra y la de una gravedad constante. Limitase & demostrar que la reunion de

estas tres hipotesis implica contradiccion, sin atreverse 4 decidir la que debe modificarse

(1) La férmula es tan sencilla que la transcribiremos aqui. Llamando & 4 Ja velocidad inicial, £ al tiempo
en segundes, # 4 la velocidad de ascension, y /% & la altura de ascension, tendremos

v =a—gh

Para # = 0, £ = a. Supongamos que el movil tiene en Parfs una velocidad deimpulso de 9,81 metros: subira
durante un segundo y Ilegaré tan s6lo & 4™,90 de altura. Con una velocidad décuple, de 98,10, la ascension
durard 10 segundos y el cuerpo se elevard 490 metros. Todos estos nlimeros suponen que Ia ascension se
verifica en el vacio.

(2) Segtin las hipotesis que se han comprobado practicamente, la resistencia que opone el aire al movi-
miento de los proyectiles depende 4 la vez del peso del movil, de la superficie de su seccién transversal y de
su velocidad; crece un poco mas de prisa que el cuadrado de la velocidad; el exceso procederd en parte del

aumento de densidad del aire empujado por el proyectil.




