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por consiguiente esta relacién misma, eran visibles 4 los ojos de todos los presentes (1).

Hoy se reproduce el experimento de Leon Foucault haciendo uso de péndulos de
dimension mucho menor. Una condicion esencialisima de esta reduccién de longitud
consiste en el modo de suspension, la cual debe permitir al péndulo oscilar libremente
en todos los azimuts, requisito que llena enteramente la suspensién & la Carddn. Ve-
rificase de un modo muy ingenioso la anotacién grafica de las desviaciones; la bola del
péndilo lleva en su parte inferior un punzon fino y flexible cuya punta rasa con la su-
perficie de una cinta de papel ennegrecida con negro de humo, pegada a la superficie
de un arco de circulo, cuyo radio es precisamente la longitud comprendida entre el
punto de suspensién y la extremidad del punzén flexible. La direccion del plano del
péndulo resulta marcada, 4 cada una de sus oscilaciones, con una rayita blanca, y asi
se conserva la huella de las desviaciones continuas y sucesivas de dicho plano.

CAPITULO II

MEDICION DEL PESO DE LOS CUERPOS.—LA BALANZA

“De la precisién de las pesas y medidas de-
pende el perfeccionamiento de la quimica, de la
fisica y de la fisiologia. Las pesas y medidas
son jueces inflexibles que predominan sobre to-
das las opiniones basadas inicamente en obser-
vaciones imperfectas.,

(J. MOLESCHOT: Le circulaciin de la vida.—

Indestructibilidad de la materia.)

CENTROS DE GRAVEDAD. —EQUILIBRIO DE LOS CUERFOS PESADOS

Hemos visto en la primera parte de este tomo que la gravedad obra del mismo
modo en todos los cuerpos, cualesquiera que sean la forma, tamafio y naturaleza de su
substancia. Podemos, pues, considerar todo cuerpo pesado como la agregacion de una
multitud de moléculas, cada una de las cuales estd sometida individualmente al influjo
de la gravedad. Todas estas fuerzas iguales actian paralelamente, de suerte que pro-
ducen el mismo efecto que una fuerza unica y de intensidad igual 4 la suma de todas
ellas. Esta resultante de todas las acciones de la gravedad compone el peso del cuerpo.
El punto 4 que dicha resultante se aplica, y que lleva el nombre de centro de grave-
dad del cuerpo, es €l que se necesita sostener para que ¢ste no pierda el equilibrio, sea
cualquiera la posicion que ocupe. Dicho punto no estd siempre situado en el interior
del cuerpo mismo, sino que en ciertos casos se halla fuera, en un sitic independiente de

la masa material.
Puede ser interesante y 4 menudo muy util conocer la posicién del centro de gra-

(1) Leodn Foucault ha hecho evidente de otro modo el principio de rotacion de la Tierra, basindose en
un principio anilogo de mecénica. El aparato 4 que aludimos ha recibido el nombre de giroscopio. El lector
encontrara su descripeidn y teoria en los tratados de mecénica més recientes. (V. del A.) —Tambien estd
descrito dicho aparato en la obra £/ Telescopio moderno, publicada por nuestra casa editorial. (V. de los E.)
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vedad de un cuerpo. En el caso en que la materia de que éste estd compuesto sea ho-
mogénea en todas partes y su forma simétrica 6 regular, la averiguacion del centro de
gravedad es puramente asunto de geometria. Veamos cudles son las mas comunes de
estas formas.

Una /inea recta pesada tiene su centro de gravedad en medio de su longitud. En
realidad, la linea material es prismatica 6 cilindrica; pero en el caso en que el espesor

Fig. 146.—Centros de gravedad de un prisma, un cilindro, una pirimide y un cono

sea muy pequefio, relativamente 4 la longitud, se puede prescindir de él sin inconve-
niente. La misma observacién podemos hacer con respecto 4 las superficies muy del-

gadas, 4 las que se considera como figuras planas 6 curvas sin espesor ¢ grueso.

El cuadrado, el rectangiio, el parale-
logramo, tienen sus centros de gravedad
en el punto de interseccion de sus diagona-
les. El #ridngulo lo tiene en el punto de en-
cuentro de las lineas que van 4 parar desde
cada vértice a la mitad del lado opuesto, es
decir, en el tercio de cualquiera de estas
lineas 4 partir de la base. Si estas superficies Fig. 147.—Centros de gravedad de un elipsoide de
estuvieran reducidas 4 sus contornos exte- revolucién y de una esfera
riores, la posicion de los centros de gravedad
no cambiaria. El centro de figura de un circulo 6 de un anillo ciréular 6 de una elipse
es al mismo tiempo su centro de gravedad. En el anillo circular tenemos un ejemplo del
centro de gravedad situado fuera del espacio ocupado por la materia del cuerpo.

Los cilindros #ectos O oblicuos, los prismas regulares, los paralelepipedos, tienen
sus centros de gravedad en la mitad de su eje (fig. 146). El de la esfera 6 del e/ip-
soide de revolucion estd en su centro de figura (fig. 147). Lo propio podemos decir de
una esfera hueca, es decir, del centro de gravedad de un solido comprendido entre dos

e
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esferas concéntricas. Para tener el de una pirdmide 6 un cono, recto 1 oblicuo, es pre-
ciso reunir el vértice al centro de gravedad del poligono de base, y tomar la cuarta
parte de esta linea 4 partir de la base.

Esto por lo que respecta 4 los cuerpos de forma geométrica homogéneos y sea
cualquiera el estado fisico de la materia de que estdn formados (1).

Pero lo mas frecuente es que el cuerpo tenga una forma irregular, 6 que la materia
de que se compone no esté condensada por igual en todas sus partes. En este caso, la
averiguacion del centro de gravedad es cuestion de practica.

Uno de Jos medios mas sencillos de encontrarlo consiste en suspender el cuerpo de
un hilo. Cuando éste se halla en equilibrio, se ve que el centro de gravedad estd en la
prolongacion del hilo cuya posicion es entonces vertical: se anota esta direccién, y se
hace otra averiguacion suspendiendo el cuerpo por otro de sus puntos, con lo que se

;*

Fig. 148:—Peso de un cuerpo: Fig. 149 —Determinacién del centro de gravedad
centro de gravedad de un cuerpo de forma irregular 6 no homogénea

tiene una nueva linea en la cual se halla el centro de gravedad. El punto de intersec-
cion de ambas lineas sefiala, pues, el del verdadero centro (fig. 149), que puede estar
en el interior ¢ en el exterior del grave.

La definicion del centro de gravedad demuestra que cuando este punto estd sola-
mente sostenido 6 bien se halla fijo, mientras esté invariablemente unido & todos los
puntos materiales de que el cuerpo se compone, hay equilibrio. Pero semejante condi-
cién es muy dificil de llenar, por cuanto lo mas frecuente es que el centro de gravedad
se halle en un punto interior, por el cual no se puede sostener 6 suspender el cuerpo
inmediatamente.

(1) Cuando los cuerpos estan formados de diferentes partes geométricas reunidas de cualquier modo y
teniendo cada una de ellas un centro de gravedad conocido, es ficil encontrar el de su conjunto si se conoce
€l peso de las partes. Tomemos un sencillo ejemplo, el del instrumento de gimnasia que se llama /Zalzerio.
Como cada una de sus bolas es esférica, el centro de gravedad est4 en su centro y el del conjunto en medio
de la linea que reune los dos centros. Esta parte media es también el centro de gravedad de la barra cilindri-
ca que los reune, y por consiguiente el de todo el instrumento. Pero si una de las esferas es mayor y mas
pesada que la otra, el centro de gravedad estara en el punto que divide Ja linea de los centros en partes in-
versamente proporcionales 4 los pesos de ambas esferas. El centro de gravedad de la barra cilindrica sigue
estando en su mitad. Si esta barra pesa 500 gramos, y las dos bolas, una 1 kilogramo y la otra 4,6 sea 5 ki-
logramos en junto, habra que dividir la distancia desde el punto medio de la barra hasta el centro de grave-
dad y de las esferas en relacién inversa de las cantidades 500 y 5.000 6 sea 1 y 10, y el resultado de esta
operacion indicara el centro de gravedad de todo el sistema.
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Si se le suspende de un hilo ¢ de una cuerda flexible, el equilibrio se establecera por
si mismo, pues el centro de gravedad ir4 4 situarse entonces en la vertical que pasa por
el punto de suspension. Si después de obtenida esta posicién se empuja al cuerpo, for-
mara un péndulo compuesto, ejecutara cierto nimero de oscilaciones alrededor de su
posicién y volverd luego 4 su estado de reposo. Esto es lo que se llama un eguilibrio
estable, equilibrio cuya condicién esencial consiste en que la posicién del centro de gra-
vedad sea inferior al punto fijo :
de suspensién, de suerte que,
si se hace mover el cuerpo, dicho
centro sube.

En general, para que un
cuerpo pesado esté en equilibrio
bajo la accién de la gravedad, se
requiere y basta que su centro
de gravedad se halle en una ver-
tical que pase por el punto de
apoyo, si este punto es tnico, 6

LAPLANTE,,

Fig. 150.—Equilibrio de un cuerpo que descansa sobre un plano

por el interior del plano de apo- 5o 1o S0l Bsho 6 por o s

yo, 6 mejor, del poligono con-
vexo que se puede siempre formar reuniendo los puntos de apoyo por medio de lineas
rectas; si los puntos fijos son mas 6 menos numerosos. En las figuras 150 y 151 tene-
mos muchos ejemplos de ello. Las torres inclinadas de Bolonia y Pisa (véase la pag. 43)
son también ejemplos singulares de equilibrio, debidos 4 la circunstancia de que el
' centro de gravedad del edificio se halla
en una vertical que cae 4 un punto inte-
rior de la base. Pero se comprende que los
materiales de que se componen esas torres
estan unidos entre si de modo que cada
uno de ellos no puede obedecer separa-
damente a la fuerza que ocasionaria su
caida.

Ese aguador, ese mozo de cordel re-
presentados en la figura 152, toman pos-
turas inclinadas 6 hacia delante, y tales

Fig. 151 —Equilibrio de un cuerpo que descansa ~ que €l centro de gravedad del conjunto
por tres puntos sobre un plano formado por su cuerpo y la carga que éste
sostiene queda en una vertical formada
por los pies del conductor. Lo propio sucede con ese carro que rueda por un camino
inclinado transversalmente (fig. 153): conserva el equilibrio mientras su centro de gra-
vedad subsiste verticalmente sobre la base comprendida entre los puntos en que las
ruedas tocan el suelo. Volcar si sucede lo contrario, ya por ser demasiada la inclinacién
del camino, 6 bien por los choques que reciba el vehiculo y por las dislocaciones que
estos choques ‘producirdn en el centro de gravedad, si la velocidad del carro es extre-
mada.
Cuando el cuerpo estd sostenido por un eje horizontal, alrededor del cual puede
girar libremente, el equilibrio puede ser estadle, indiferente 6 inestable. Es estable, si
el centro de gravedad esta debajo del eje; indiferente, si se.halla en el eje mismo; &
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inestable, si encima de &l. En la figura 154 tenemos un ejemplo de cada uno de estos
€asos.

Hay varios aparatos de fisica, 6 si se quiere, juguetes, que sirven para poner en
evidencia estas condiciones de equilibrio de los cuerpos, segiin la posicion que ocupan
sus centros de gravedad.

El cquilibrista del grabado 155 es una figurita que se apoya por un punto en la

3

Tig. 152.—Posiciones de equilibrio de dos personas Fig. 153. —Equilibrio sobre un plano

cargadas inclinado

base superior de un zécalo. A cada lado del personaje hay una varilla metilica que

termina en una bola pesada, de plomo por ejemplo, varillas que son lo suficientemente

largas para que el centro de gravedad de la figura esté més bajo que el plano de sus-

pension. Si se hace oscilar en distintas direcciones la figura, ésta se enderezard siempre
para recobrar su equilibrio, y en efecto
todo el conjunto se halla en el caso del
equilibrio estable.

Lo propio sucede con esos juguetes
de nifio formados de un cilindro de meé-
dula de satico 4 cuya base va unido un
botén de plomo. Si se inclina el cilindro
sobre un plano horizontal de modo que
una de sus aristas esté tendida sobre
el plano (fig. 1506), el centro de grave-
dad no estard ya en la vertical que pasa
por la arista de apoyo; pero vuelve 4

Fig. 154.—Equilibrio inestable, indiferente y estable &l bruscamente levantando el juguete,
que se coloca de nuevo verticalmente.

Los dominguillos (fig. 157) son una forma mas entretenida dada 4 dichos juguetes.
Por tiltimo, los relojes mdgicos 6 misteriosos estin construidos en virtud de la mis-
ma condicién de equilibrio que hace que el centro de gravedad de un sistema capaz de
girar alrededor de un eje fijo propenda siempre 4 situarse en el punto'mas bajo. He
aqui en qué consisten dichos relojes y lo que justifica el calificativo que se les ha dado.
Se componen de un cuadrante circular 6 rectangular, lo mismo da (fig. 158), sus-
pendido de un plano vertical por dos hilos metalicos atados 4 dos puntos de su contorno.
Dicho cuadrante es de cristal perfectamenle tr:msparente) y lleva en su centro dos agu-

APLICACION DE LA GRAVEDAD 221

jas que marcan con regularidad la hora y los minutos, marchando sin ningin mecanis-

mo aparente. Si se da 4 las agujas, haciéndolas girar con la mano, distinta posicién de

la de la hora marcada, vuelven 4 colocarse en la hora justa después de oscilar un poco,

y si la interrupcion ha durado algin tiempo, se colocan por si mismas de modo que
sefialan la hora que deberian sefialar si no se las
hubiera tocado.

Es muy fdcil hacerse cargo de la disposicién me-
cdnica ideada para producir esta marcha al parecer
maravillosa.

La aguja de los minutos remata en su extremo
posterior en un apéndice a manera de caja de reloj.
Este apéndice contiene efectivamente un mecanismo

Fig. 156.—Movimiento del centro de gravedad
Fig. 155.—Equilibrista (equilibrio estable)

de relojeria que pone en marcha un peso adicional de platino y le hace describir una
vuelta entera en una hora. El peso de platino va corriéndose por una ranura que ro-
dea la circunferencia de la caja,
y cambia 4 cada momento la
posicion del centro de grave-
dad de todo el sistema de la
aguja.
Cuando dicho peso 6 bola
de platino avanza 15° por la
circunferencia de la ranura, v
luego otros 15°, etc., el centro
de gravedad del conjunto pasa
por puntos simétricamente si-
tuados en una circunferencia Fig. 157.—Dominguillos (equilibrio estable)
cuyo centro es precisamente el
centro del cuadrante, es decir, aquel en que estd fijo el eje del movimiento de la aguja.
El sistema de la aguja y del peso se halla en el caso citado del equilibrio estable.
Su centro de gravedad, que propende de continuo 4 remontarse 4 la derecha, pasa
también de continuo al punto mds bajo, lo cual no puede tener efecto sin que la aguja
gire alrededor de su eje, en sentido contrario, y en un dngulo precisamente igual al de
la bola de platino. Esta bola invierte cinco minutos en describir 30°% el minutero describe
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e

i ang i i s deci rimie s precisamente el de un
el mismo dngulo en igual tiempo, es decir que su movimiento es p

reloj bien arreglado.

Temos visto antetiormente cudles son las condiciones de equilibrio de un cuerpo
que descansa en un plano, 6 que se apoya por uno de sus pu’ntos en un eje 0 ,pm}to
fijo: la vertical del centro de gravedad debe caer sobre el piohfgono de apoyo, o bien
pasar por el eje 6 el punto que sostiene el cuerpo. Esta condicion es precisa si s¢ trata

de un cuerpo en reposo, pero
deja de serlo si este cuerpo
estd animado de un rdpido
movimiento de rotacién.
Por ejemplo, una peonza
a la que se hace dar vueltas
sobre un plano horizontal tiene
por lo general su eje inclinado
sobre dicho plano, y permane-
ce de esta suerte en equilibrio,
mientras es suficiente la velo-
cidad de su movimiento de ro-
tacion. Pero al mismo tiempo
. que su eje estd inclinado, se le
et l ll  ve cambiar de lugar ydescribir
DRSS un cono alrededor de la verti-
cal (fig. 159), proporcionando
asi una representacion grafica

i

Fig. 158.—Reloj magico de M. Robert

del lento fenémeno que hemos descrito con el nombre de precesion de-los equinoccios.
He aqui otro ejemplo singular de equilibrio de los cuerpos en movimiento. Un disco
metalico M (fig. 160) puesto sobre un eje O A descansa por su extremo O en una peana,

.,

Fig. 150.—Movimiento de precesion y equilibrio del trompo Fig. 160.—Movimiento girosedpico

estando el otro extremo al alcance de la mano. Dase al disco asi situado un rapido mo-
vimiento de rotacion, y en seguida se le abandona 4 si mismo, soltando el extremo A
de su eje. Si en tal posicion estuviese inmévil la masa M, se la verfa caer siguiendo la
vertical de su centro de gravedad y girando alrededor del extremo O pero gracias 4 la
velocidad de rotacion que la anima, conserva su posicion; su eje continda inclinado
describiendo lentamente alrededor de la vertical una superficie conica regular. Este
ejemplo es andlogo al de la peonza. La teoria hace comprensibles estos casos singulares

de equilibrio, en los que entra por mucho la fuerza de inercia.
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MEDIDA DEL PESO DE LOS CUERPOS. —LA BALANZA DE PRECISION

Determinar el centro de gravedad de un conjunto de cuerpos pesados es un proble-
ma que tiene diariamente multiples aplicaciones en las artes y en las diferentes indus-
trias. Pero hay otra cuestion no menos (til é interesante, cual es la que tiene por
objeto medir la intensidad de la resultante cuyo punto de aplicaciéon es el centro de
gravedad, ¢ vali¢ndonos del lenguaje usual, pesar los cuerpos.

Los instrumentos destinados 4 este uso han recibido, como nadie ignora, el nombre
de balanzas. Las balanzas usadas varfan mucho en sus formas y en su género de cons-
truccion; mds adelante las describiremos en detalle. Empecemos por la descripcion de la-
balanza de precision, inica que se usa en las inves-
tigaciones cientificas.

El principio en que estd basada su construccion
es el siguiente:

Figura en primer lugar una palanca, barra ri-
gida, que descansa por su punto medio en otro
punto fijo, inquebrantable, alrededor del cual puede
oscilar libremente, y que se halla en equilibrio
cuando se ponen dos fuerzas ¢ pesos iguales en
sus extremos.

Para que una palanca de este género pueda

servir de balanza se requiere que en su construc-
cion no se hayan omitido ciertas condiciones de las
que vamos 4 tratar.

Es ante todo preciso que los dos brazos de la
palanca ¢ cruz (fig. 161) AO, OB, sean de igual fig. 161.—Balanza
longitud y del mismo peso, de modo que se equili-
bren aisladamente. También deben tener exactamente el mismo peso los dos platillos
PP, en uno de los cuales se colocan las pesas contrastadas, y en otro los cuerpos que
se han de pesar. En segundo lugar, el centro de gravedad del sistema debe estar de-
bajo del punto 6 del eje de suspension, y muy préximo 4 este eje. Resulta de esta
segunda condicion que el equilibrio serd estable, y que las oscilaciones de la cruz pro-
penderdn siempre a hacerla recobrar una posicion horizontal, que es la sefial caracte-
ristica de la igualdad de peso de los cuerpos situados en los-dos platillos de la balanza.

Estas dos condiciones son las tinicas necesarias para que la balanza sea exacta, pero
no bastan para que sea también sensible, es decir, para que marque hasta la menor
disparidad en el peso, en virtud de una inclinacién de la cruz ficil de comprobar.

Para que una balanza sea muy exacta y muy sensible, se requiere ademas:

Que los puntos 6 ejes de suspension del 4stil 6 cruz y de los platillos estén en la
misma linea recta; en este caso la sensibilidad es independiente de la carga que se
ponga en los platillos;

Que la cruz tenga bastante longitud y sea todo lo ligera posible; entonces la ampli-
tud de las oscilaciones sera mayor para la misma igualdad en los pesos; es el mismo
motivo que exige que el centro de gravedad de la balanza esté muy préximo al eje de
suspension de la cruz, sin que a pesar de esto coincida con él.

Toxo I




