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INTRODUCCION.

Los fendmenos de la Naturaleza, por su grandiosidad,
siempre han llamado la atencién de los hombres y aunque
esto no hubiera sido asf, no por eso dejarfan de existir y
de obrar sobre ellos y producir sus acciones. En efecto,
el nifio al abrir los ojos recibe en su tierna retina los rayos
Inminosos y siente sobre su delicado organismo los efectos
del medio que le rodea. Desde ese momento hasta que los
vuelve 4 cerrar para abandonar este mundo, queda obliga-
do en cierto modo, de una manera fatal, 4 los cdmbios
‘que de cerca 6 de lejos se verifican siempre 4 su alrede—
dor. Esta importancia sin duda, ha obligado 4 hombres
pensadores 4 estudiarlos primero en la naturaleza y des-
pues, conocidosu modo de ser, realizarlos de una manera
artificial en su laboratorio,

Muy buenas obras se han escrito sobre el estudio de la
Fisica; pero unas por extensas, otras por concisas, ninguna
estd en las condiciones quese necesitan para nuestra juven-
tud; tanto mds, cuanto quesiendo extrangeras, estin arregla-
das 4 un programa de ensefianza distinto del nuestro, A~
demds, la Fisica, no siendo en realidad mds que una rama
de la Mecdnica, debe comenzarse su estudio por las no-
ciones suficientes de esta ciencia.

La prdctica y dificultades con que he tropezado durante
I2:afos, me han hecho comprender la necesidad de un
texto 4 propésito para nuestra juventud y cuya necesidad
he suplido con apuntes y de viva voz; pero estos apuntes




por pequeilos que sean, quitan tiempo al estudiante; y con
mayor razén cuando son extensos; €sto e .ha obligado a
darlos 4 luz, con el fin de que con mas facilidad y pronti-
tud el estudiante puede poseerlos. '

Estos Preliminares sof, la.compilacién de lo mas ntil y
necesario de los principios elementales de Mecdnica, que
sirven de base al estudio de la Fisica. Ademads, ’c.omo un
apéndice he puesto las teorias filosoficas de la Fisica, qlue
s otro de los vacios que se encuentran en las ob1:as de
texto 'y que Solo mencionan, siendo un punto tan impor-
tante, pues que hasta aqui se han COIlSldEI'B..dO f:omo la ba
se en que se apoya la explicacion de los principales feno-
menos. il :

De este modo, en unas cuantas paginas encontrara el
alumno lo mas indispensable y aun los profesores, un guia
que aunque malo, ellos sabran n?cjorar.

No he hecho mas que coordinar lo que he encontrado
en otros autores y explicar una que otra cosa con la clari-
dad que me ha 'sido posible, para quelos que no tienen
nocioln.t:s, las adquieran sin necesidad de un estudio ante-
rior: esto encuanto & las ideas de Mecdnica; respecto‘ a
teorias, he entresacado lo mas esencial tomandolo de dis-
tintos autores; pero dejando 4 un lado las cuestiones ma-
tematicas elevadas, que si bien es cierto completan la ex-
plicacién, no siempre estdn 4 1a altura delos principiante’s.

Solo suplico 4 quien los lea, tenga presente que estan
arreglados para principiantes que no tienen nociones de
ninguna clase y quieren tenerlas. .

Mi tnica aspiracién es: contribuir aunque sea en mi
corta esfera, al progreso de nuestras ciencias naturales,
cuya base es el estudio razonado y metédico de la Fisica.

CAPITULO I.
Definiciones generales.

1. La Fisica tiene por objeto: el estudio de las varia-
ciones transitorias verificadas en la materiasin que ésta ex-
perimente un cambio profundo y permanente en su cons-
titucion,

Qué es la materia? Se dice, es todo lo que tiene exten-
si6n, 6 todo lo que puede impresionar de una manera cual-
quiera nuestros sentidos. Esta tdltima definicién es erré-
nea y sin embargo es la mas aceptada; es errénea, porque
el Calor, la Luz y la Electricidad, producen impresion en
nuestros sentidos y sin embargo no son materias, sino fuer-
zas § agentes naturales, cuya {ntima naturaleza nos esdesco-
nocida; es errénea, porque si laaplicamosal elemento mate-
rial, al 4tomo, segun la teorfa mas racional, (la teoria atémi-
ca)éste no puede afectar nuestros sentidos tanriidos éimper-

fectos y sin embargo no por esto deja de ser dtomo mate-

rial.  Por estas razones acepto la primera; Materia es: to—
do lo que tiene extensién y es inerte. Esto es, se define
por dos de sus propiedades esenciales.

2. Cuerpo es: toda cantidad de materia limitada.

La materia es simple y compuesta. _Simple, aquella en
que el estudio mas fntimo de su naturaleza hecho por los
procedimientos de la ciencia Quimica mas precisos, no ha
podido encontrar ninguna otra nrteria sing €lla sola; y com-
puesta aquella_en que el mismo andlisis ha probado, que
para que exista tal como es, se necesita que otra 1 otras
estén intimamente ligadas entre si y sin esto deja de ser lo
que es.

Los cuerpos, que no son sino partes limitadas de mate-
ria, se dividen tambien en simples y compuestos sirvien-
do la-misma definicion,

La materia simple esti formada de un conjunto de partes
pequefiisimas que se mantienen 4 muy cortas distancias;
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estas partes materiales cuya demostracion es del dominio
de la Quimica se llaman dZomos, y un conjunto de atomos
de la misma naturaleza constituyen un cuerpo simple.

Los espacios que quedan entre los atomos se llaman es-
pacios inter-atomicos.

La materia compuesta he dicho resulta de la combina-
ciénde dos 6 mas simples, por ejemplo: el agua resulta de
la combinacién de dos gases, el oxigeno y el hidrégeno,y la
quimica ensefia que para obtenerla, se necesitan siempre,
dos partes de hidrégeno y una de oxigeno; esto €s, que la
minima cantidad de agua que se puede concebir, estd forma-
da de dos 4tomos de hidrégeno y un dtomo de oxigeno,
los que intimamente unidos constituyen una molécula de
agua.

En los cuerpos simples se consideran tambien moléculas,
pero en este caso, dos dtomos de la misma materia cons-
tituyen una molécula, mientras en los cuerpos. compuestos
estd formada de dtomos de distintas materias.  Unas ve-
ces estd formada de dos 4tomos como  en el dcido Clorhi-
drico; uno de Hidrégeno y otro de Cloro: otras, de dos de
la misma materia y una de otra, como en el agua; 6 bien de
varios de una y varios de otra como en el ale6hol.

De esto resulta, que el dtomo y la molécula son esencial-
mente diferentes, uno representa la unidad de los cuerpos
simples y la otra la unidad de los compuestos; el dtomo
es indivisible y simple, la molécula puede dividirse en sus
elementos.

El mimero de sustancids compuestas es ilimitado, pero
el de las simples que les dan origen es hasta hoy muy pe-
quefio, ‘apenas se eleva 4 sesenta y seis. Estos, se dividen
en dos grupos, €l primero es el de los Metalowdes'y el se-
gundo el de los Metales y cada uno se subdivide en fami-
lias.

Esta clasificaciénse ha hecho, teniendo en cuenta sus pro-
piedades fisicas y quimicas y conforme 4 Ja teoria atémicd
linica racional y filos6fica que hasta aqui explica mejor las
combinaciones.

I. GRUPO.
METALOIDES.
PRIMERA FAMILIA,
Monoatomicos.
Cloro.—Bromo.-Yodo.-Fluor.
SEGUNDA FAMILIA.
Diatiomacos. .

Oxigéno.—Azufre.~Selenio.
Teluro.

TERCERA FAMILIA.
T riatomicos.

Boro.

CUARTA FAMILIA.

T etvatomicos.
Carbono.—Silicio.—Zireonio.
Titano.— Estafio.—Torio.
QUINTA FAMILIA.
Pentatdmicos.

Arsénico.—Antimonio.—Bis-
muto.-Uranio.— T alio.—Nio-

vio.—Vanadio.—Nitrégeno 6
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Cuerpos simples clasificados segun la teoria atémica.

II GRUPO.

METALES.
PRIMERA FAMILIA,
Monoatomicos.
Hidrégeno.—Plata.--Litio.
Sodio.—Potasio.—Rubidio.
Césio.

SEGUNDA FAMILIA.
Diatomaicos.
Calcio.—Bario—Estroncio,
Magnesio.-Cerio.-Lamtano.
Didimo.-Erbio.-Zinc.-Galio,
Cadmio.—Cobre.--Mercurio
6 Azogue.

T ERCERA FAMILIA.
Triatomicos.
Oro.-Teluro.—Indio.

CUARTA FAMILIA.
Tetratonzicos.
Aluminio.-Glucinio.-Manga-
neso.—Fierto.—Cromo.—Co-
balto.—Niquel.—Plomo.-Td4n-
talo.—Platino.

QUINTA FAMILIA.
Pentatomicos,
Noexiste ninguno hasta hoy.

SEXTA FAMILIA.
Exatomicos. -

Molibdeno.— Tungsteno.—Os-

mio.—Rodio.—Rutenio.—-Iri-

Azbe.-F bsforo.

dio.
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A estos debe agregarse el Colombio y el Silveroide que
atin no estan colocados en las familias que les pertenecen
4 al menos no lo sé. :

3. EstAD0S DE LA MATERIA. La naturaleza en su ad-
mirable obfa fios presenta la materia bajo tres formas di-
versas; ya sus partes elementales-estdn.unidas de tal modo
que es necesario un esfuerzo considerable parasepararlos co-
mo. cuando tratamos de romper una piedra, un pedazo de
madera 6 un cristal; &:bien se hayan unidas como en el agua,
en ¢l aceite y el petroleo; y por tiltimo como en el aire, el
humo y el vapor. A las primeras se les llama solidas, d
las segundas liquidas y @ las terceras gaseosas.

Estas tres modificaciones constituyen lo que se llama los
tres estados de la materia; estado s6lido, liquido y gaseoso.

El cardcter distintivo de los sélidos es: presentar gran-
de resistencia al dividirlos y ademds, afectar la forma que
les d4 la Naturaleza ¢ el arte.

Lo que distingue 4 los liquidos de los sélidos es: que los
primeros presentan débil resistencia al dividirse y* ademds
nunca tienen una forma constante, sino afectan la de los
vasos que los contienen y por dltimo, estdn dotados de
gran movilidad, pues céden las moléculas al mas leve em-
puje y se les vé resbalar las unas sobre las otras.

El tercer estado, estd caracterizado por una resistencia
casi nula y una movilidad mayor que la de los liquidos; a-
demds, son muy compresibles, pues su volimen. puede re-
ducirse 4 un décimo 6 centésimo y alverificarlose desarro-
lla en ellos una fuerza que se conoce con el nembre de
fuerza eldstica 6 fuerza de expansibilidad.

Una misma materia-puede ~afectar los tres estados, por
ejemplo: el agua, la vemos en estado liquido en los mares,
10s rios y los lagos; en el sélido, sobre las altas montanas
en el invierno, en los volcanes casi'siempre y en el estado
gaseoso en la atmésfera formando las nubes 6 despren-
diéndose de una caldera.

Ademds de los tres estados de que he hablado, Fara-
day en 1816, de edad de 24 afios, siendo aun estudian-
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te. en sus lecciones sobre las propiedades generales de la
materia, concibi6 y explico la idea de un cuarto estado de
k. materia, que llamo estado radiante. Mas tarde, en 1819
di pruebas y argumentos en favor de suatrevida hipétesis.
Sin embargo, sus teorfas casi quedaron olvidadas; pero en
1880 Mr. William Crokes vuelve sobre el asunto y prue-
ba por medio de experiencias su existencia,

No obstante la importancia de este cuarto estado de la
materia, pocos autores hablan de ¢l y atin no estd decidida
la cuestién. ¢Serd la manifestacién pura de la fuerza sobre
la materia? ;Serd el Eter obrando con toda libertad en el
vacio? Cuestiones son estas que atin estdn por resolverse.

4. Propiedad. Estodoaquello que persiste en la ma—
teria de una manera constante.

Las propiedades de la materia se dividen, en generales,
particulares y esenciales. Generales, las que convienen a
toda clase de matetia, en cualquier estado: que se la consi-
dere. Particulares las que convienen 4 determinada clase
de materia 6 4 ciertos estados de la misma. Como ge-
nerales se citan: la extension, pesantéz Orgravedad, com-
presibilidad, porosidad fisica, elasticidad € inercia. Como
particulares: dureza, porosidad sensible, trasparencia, colo-
racién, brillo, fluidéz, maleabilidad y ductilidad.

Se d4 el nombre de propiedades esenciales, 4 aquellas
sin las cuales (en nuestro estado actual de adelanto) no se
puede concebir la materia; estas son: la extension € impe-
netrabilidad; aunque estas tal vez tienen su origen en otra
que es sin duda la tnica esencial, la inercia.

Extensi6n. Es la propiedad que tienen todos los cuer-
pos de ocupar un lugar determinado en el espacio.

Pcsantéz 6 gravedad, Es la propiedad que tienen to-
dos los cuerpos, de que abandonados de cualquiera altura
caen 4 la superficie de la tierra. (1.)

Divisibilidad, Es la propiedad que tienen loscuerpos

(1.] Extension, pesantéz, dureza; impenetrabilidad ¢éinercia, son.propie-
dades que pertenecen al dtomo, todas las demés pertenecen & un conjunto de
#tomos,
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de poderse dividir en partes, sin admitir ladivisibilidad af
infinito sino hasta la unidad indivisa, el atomo.

Porosidad fisica. La propiedad de la materia de dejar
entre sus elementos (4tomos ¢ moléculas) ciertos intersti—
cios llamados poros fisicos, invisibles atn al microscopio €n
muchas sustancias.

Hay otra porosidad, la sensible; se distingue de la fisica
en que en esta los poros son verdaderos agujeros produ-
cidos por una accién mecénica natural 6 artificial como se
neta en la esponja, la piedra pomez, el ladrillo, el cuero,
los tejidos, &.

Los poros fisicos no se denuncian sifto por ‘el microsco—
pio, 6 por ciertos fendmenos como son las dilataciones y
contracciones de los cuerpos por efecto del anmento ¢ dis-
minucién de la fuerza calérica.

Compresibilidad. Es la propiedad de la - materia de
poderse reducir su volimen por efecto de una presion.

Elasticidad. La propiedad que tienen los cuerpos de
recobrar su volimen cuando despues de comprimidos cesa
la presion.

Inercia. Laincapacidad de la materia para moverse &
de detener el movimientode que esté animada.

Dureza. Es la resistencia que presentan los cuerpos
sélidos 4 ser desgastados ¢ rayados por otros.  Esta pro-
piedad es relativa, asi, s¢ dice de dos cuerpos de los cuales
uno es rayado por el otro, que €l que rayaes mas duroque
el otro. Entre los cuerpos sélidos el mas duro es €l dia-
mante, siguen despues el zafiro, el rubli, el cristal de roca,
los pedernales y los gres.

Maleabilidad. - Es la propiedad que tienen muchos cuer-
pos de poderse reducir 4 ldminas muy delgados por efecto
de presiones mas 6 menos considerables. Los cuerpos que
poseen esta propiedad se les llama maleables. El aparato
con que se verifica esto s llama laminador.

Ducfilidad: Es la propiedad que poseen muchos cuer-
pos de poderse reducir 4 hilos por efecto de tracciones
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mas 6 menos considerables. El aparato con que €sto se
realiza se llama hilera.

Estas propiedades son muy importantes en las artes,
habiendo sustancias que como la cera, el barro y los géne-
ros se les puede hacer cambiar de forma con presiones muy
débiles.

5. Fendémeno. Esta palabra no setoma en ciencia de
la misma manera que en el lenguaje vulgar; en ciencia se
entiende por fenémeno todo hecho que se verifica en la
materia; mientras el vulgo llama fenémeno 4 lo que no es
natural 6 esmuy raro.

Seoun es la ciencia que estudia el fenémeno, asi este to-
ma un nombre que le hace distinguir de los demds; los
principales fenémenos son: fisico, quimico fisiolégico y psi-
cologico.

Como la Fisica estudia los hechos transitorios en la ma-
teria, resulta, que fenémeno fisico es: todo hecho que tiene
lugar en la materia, sin que ésta sufra cambio profundo y
permanente en su composiciéon. El fenémeno quimico al
contrario, es aquel en que la materia se transforma por
decirlo asi, en otra que en nada se parece 4 aquella 6aque-
llas que le han dado origen.

Sin embargo, hay fenémenos que tanto la Fisica como
la Quimica tienen derecho 4 llamarlos suyos; lo que quiere
decir, que ambas ciencias llegarn 4 fundirse en una sola
que se llamard tal vez Mecdnica general 6 Mecdnica de la
Materia.

Para que un fenémeno cualquiera que sea, se realice, son
indispensables tres elementos: Agente 6 fuerza, Pactente 6
Materia y Condiciones; esto es, circunstancias. para que el
Agente obre sobre ¢l Paciente.

Estos tres elementos, Fuerza, Materia y condiciones,
son los elementos de un fenémeno cualquiera que sea la
ciencia que le estudie. :

Como cualquiera que sea el fenémeno: que estudia la
Fisica, siempre se reduce 4 un caso de Mecdnica, de aqui
la necesidad de conocer esta ciencia aunque sea de una
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manera elemental, antes de estudiar lo que se llama pro-
piamente Fisica.

CAPITULO II.
Nociones de Mecdnica.

6. Sellama Mecdnica, 4 la ciencia' que' trata del movi-
miento y equilibrio de los cuerpos.

Se divide en cuatro partes: Estdtica, Dindmica, Hidros-
tatica é Hidrodindmica.

La Estdtica, trata del equilibrio de los cuerpos. sélidos.
La dindmica del movimiento de los mismos, La Hidros-
ttica del equilibrio de los liquidos y gases; y la Hidrosdi-
ndmica del movimiento de los hqmdm y gases.,  Ademds,
se ha dado el nombre de Hidrdulica, 4 la parte de la Hi-
drodindmica que se ocupa de la elevacién, conduccidén-y
distribucion de las aguas.

7. FuErzas. Se llama fuerza 4 toda causa capaz de
producir una modificacién cualquiera en la materia.

La fuerza no es como se-cree una propiedad de la ma-
teria, pues si bien es cierte que jamds las encontramos se-
paradas en Ja naturaleza, no debe inferirse de esto que una
sea propiedad de la otra’ \Son dos  elementos esencial-
mente diferentes, el uno activo, el otro inerte.

La naturaleza de la fuerza, nos es completamente desco-
nocida y selo podemos valuarla por sus efectos sobre la
materia, con arreglo 4 este principio: /gs efectos son propor-
cronales & sus causas. La fuerza obrando sobre los elemen-
tos dg la materia, tiende 4 acercarlos 6 alejarlos; pero sino
aumenta ni disminuye, tampoco - disminuye ¢ aumenta la
distancia entre ellos. La fuerza obrando entre los dtomos
de un cuerpo simple 6 entre las moléculas de un compues-
to, se le llama fuerza de cohesién y se-define diciendo: que
es la que une entre $f dtomos & moléculas de la misma na-
turaleza. « Esta fuerza, muy grande en los sélidos, dismi—
nuye en los liquidos y es muy pequefia en los gases.
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La fuerza obra tambien entre dtomos 6 moléculas hete-
rogéneas con tal energfa, que unidos intimamente consti-
tuyen un cuerpo nuevo diferente de los componentes; en
este caso, se dd al fendmeno el nombre de combinacién
quimica y 4 la fuerza que lo produce, fuerza de afinidad 6
fuerza quimica. Obra tambien entre cuerpos heterogéneos
ya solidos, ya liquidos ¢ gaseosos; entre un sélido y un li-
quido, entre un sélido y un gas, entre un liquido y un gas;
pero en ninguno de estos casos da lugar 4 un tercer cuer-
po dlferente cada uno sigue siendo lo que es; por ejemplo:
si se toman dos ldminas planas de cu’xlqmera sustancia so-
lida y se pone una sobre la otra y se comprimen, se unen
entre sf; y si entre ellas se pone una capa de agua, la unién
es atin mds fuerte, al grado que dos ldminas de vidrio, pri-
mero se romperian que se lograra separarlas y solo desli-
zando una sobre la otra, se lo,qra separarlas sin romperlas.
Los ejemplos mds notables de este modo de obrar de las
fuerzas, los tenemos en todos los pegamentos de que ha-
cemos uso y tambien en las soldaduras de los metales en-
tre si. En este caso, la fuerza toma el nombre de fuerza
de adhesion y se dice, esla que une materias diferentes,
pero sin ddr lugar & un cuerpo nuevo. Todas estas fuer-
zas se llaman en general, moleculares 6 atémicas, segin
que €jerzan su aceién en los cuerpos compuestos 6 emlos
simples; tambien se les llama inter-atdmicas ¢ inter-mole-
culares.

La fuerza, desde el momento que nos es desconocida su
intima naturaleza, y que solo la conocemos por sus efectos,
no podemos representarla por nada material; entonces la
estudiamos geométricamente y se ha convenido en repre-
sentarla por lineas rectas cuya longitud varie con la inten-
sidad de la fuerza que representen; para esto, se adopta
una unidad lineal que generalmente es el centimetro y se
lleva sobre la linea tantas veces cuantas son las unidades
de fuerza que se quieren representar.

8. Una fuerza se define por cuatro caractéres: punto

e
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de aplicacién, direccién, intensidad y sentido. Se llama su
punto de aplicacién, aquel en que obra directamente. Di-
reccién es: la linea segin la cual obra. Intensidad: el va-
lor de la fuerza expresado en peso. Por tltimo se llama
sentido, 4 su mado de obrarcon respecto 4 los puntos car-
dinales 1 objetos que se tomen por punto de comparacion.

Las fuerzas segun su modo de obrar sobre la materia, se
clasifican en instantdneas, continuas, constantes y varia-
bles. Se dice que una fuerza es instantdnea, cuando obra
durante un tiempo muy corto, como una explosién. Con-
tinua, cuando no cesa de obrar sobre la materia aunque
varfe de intensidad, como la cohesién en los cuerpos soli-
dos y liquidos. Cuando la- fuerza continua, varfa de in-
tensidad, se le llama tambien continuo-variable 6 simple-
mente variable.

Una fuerza es constante, cuando no varfa de intensidad.
La gravedad, fuerza que hace que todos los cuerpos aban-
donados 4 cierta altura, caigan 4 la superficie de la tierra,
es una fuerza continua en todo €l globo y es-constante en
cada Tugar; pero varfa al variar éste; se puede decir que es
cont{nua-constante para un mismo lugar y variable segin
los lugares.

Clasificadas las fuerzas por sus direcciones, se dividen
en; paralelas y angulares 6 concurrentes; son paralelas cuan-
do las lineas que las representan lo son; y angulares, cuan-
do las mismas lineas forman dngulos.

La fuerza obra de dos modos sobre la materia: re-
peliéndola 6 atrayéndola, 6 como vulgarmente se dice, em-
pujando y jalando. En el primer caso se dice que obra
por pulsién, y en el segundo por traccién. ~ Una fuerza de
pulsién se cambia en una de traccién, cambidndola de sen-
tido. Una fuerza no se altera cuando se trasporta & un
punto cualquiera de su direccién 6 paralelamente 4 st mis—
ma,

Cuando varias fuerzas obran sobre un punto material 6
sobre un cuerpo, puede determinarse graficamente su efec-
to final: la linea que representa este efecto se llama su re—

I

sultante, y la operacién, composicién de las fuerzas; pero
también se puede descomponer una fuerza dada en varias
que es el problema inverso. En el caso de la composi-
cién, las fuerzas se llaman componentes de la resultante, y
en el de la descomposicidn, la fuerza dada se considera co-
mo la resultante, y aquellas en que se descompone, como
sus componentes.

10. CoMPOSICION DE LAS FUERZAS ANGULARES. Yadi-
je, que fuerzas angulares, son aquellas que aplicadas al
mismo punto, forman entre si un dngulo. Para determi-
nar de una manera grafica la resultante de dos fuerzas an-
gulares, se emplea un teorema que se llama del paralelé-
gramo de las fuerzas y se enuncia: La resultante de dos
fuerzas angulares estd representada en magnitud, intensi-
dad y direccién, por la diagonal del paralelégramo cons-
truido sobre las fuerzas.

11. Demostracién teérica.—Sean A B
=2, BC=2 (fig. 1) dos fuerzas iguales
obrando por traccién sobre el punto B; su-
pongamos por un momento que obra solo
la fuerza A B, es evidente que llevara al
punto B hasta A, y si en este momento su-
ponemos gue obra la fuerza C B, lo lleva—
ri de A 4 G, seginla linea A G igual y pa-
ralela 2 C B:luego el efecto final de las dos
fuerzas obrando separadamente, es el de
llevar al punto B 4 G; este efecto queda re-
presentado por la menor distancia B G en-
tre los dos puntos y esta no es otra cosa que la diagonal
del rombo A B C G; y como en el rombo la -diagonal di-
vide los dngulos opuestos en partes iguales, resulta que la
linea B G es la bisectriz del dugulo A B C. / Supongamos
ahora que las dos fuerzas obran 4 la vez sobre el punto B,
es imposible que siga los dos caminos B A'y B C, luego
deber4 seguir uno intermedio y como las fuerzas son igua-
les, no hay razén para que se acerque mds 4-unoque d
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otro, luego sigue la bisectriz del dngulo A BC. Come se
vé, el efecto es el mismo, ya sea que obren unidas 6 sepa-
radas, y es la diagonal del paralelogramo construido sobre
las fuerzas.

12 Corolario—La resultante de dos fuerzas iguales,
es la diagonal del paralelogramo construido sobre ellas y
divide su 4ngulo en dos partes iguales.

13. . Si las dos fuerzas son desiguales, un razonamiento
semejante demuestra. €l teorema. Sean A C=5yBC
=2 (flg. 2)las fuer- -
zas: si obra sepa-

radamente AC,
llevardd C. alpun-
to A, y si cuando
este llegue 4 A o-
brala fuerza B C
llevard el punto A
hasta Rsegun A R
igual y paralela a
B C, luego el efec-
to final es llevarel
puntoC4 Ry CR
es la resultante; y esta.es la diagonal “del paralelégramo
A C BR construidosobre las fuerzas, luego queda demostra-
do el teorema del paralelégramo de las fuerzas euando es—
tas son desiguales. Obsérvese que en este caso el dngu-
lo de las fuerzas no queda dividido en partes iguales, sino
desiguales, y que la resultante esta mds eerca de la fuerza
mayor.

14. Demostracién experimental. La mds sencilla es
la que aplicamos diariamente al cortar una hoja de papel,
pues en este caso las dos manos son las fuerzas y el papel
se corta siguiendo la bisectriz del dngulo que forman. Hay
tambien un aparato muy seneillo con el eual puede demos-
trarse claramente.  Este consiste en un cuadrado (fig. 3)
A B C D de madera que descansa en un soporte E G: so-
bre el lado A B y perpendicular 4 €l, estdn fijas dos ldmi-

lamente dos

alambres ¢ y

d,eneldeen-

mediode bse

fija la extre—

midad de un

cordon que

se pasa por

el agujero

mediode una

ldminafdeun

cuadro que

corre en los

alambres; la

otra extremi-

dad lleva un peso P; 4 la lamina del cuadro movil f se fija
un cordén que pasa por el agujero medio de a 6 por una po-
lea y su extremidad g sirve para jalar. Para darse cuenta
de lo que pasa, hay que ver cugles son las fuerzas que o-
bran sobre el peso P; unaesla resistencia del cordén P f,
que tiende 4 llevar el pesohdcia arriba, y la otra f’a aplica-
da al centro de Py obrando segiin €l lado C D, pero que
produce el mismo efecto trasportada 4 f’a paralela 4 si mis-
ma. De esto resultaque el peso P sigue la diagonal'C A
del paralelégramo construido sobre los lados del cuadro.

Cuando son varias las fuerzas cuya resultante grafica se
quiere determinar, se emplea el mismo procedimiento com-
bindndolas de dos en dos, esto es, se toman dos de ellas y
se busca su resultante conforme se ha dicho; en seguida se
combina esta resultante con otra de las fuerzas, lo que d&
una nueva resultante; esta 4 su vez se combina con otra
fuerza y se continda asf hasta la dltima fuerza: la resultan-
te final serd la de todo el sistema.

Sean A B, A C, A Dy A E (fig, 4) cuatro fuerzas cuya
resultante se quiere determinar. Se téman dos cualesquie-
ra deellas A E y A D por ejemplo, y se determinasu resul-
tante A R por la regla del paralelégramo, luego, se combi-




naA RcmnA Cy
se tiene la nueva re-
sultante A R’; por
dltimo, A R’ se com-
bina con A By se
tendrd A R" como
resultante de todo el
sistema. La resul-
tante de un sistema
de fuerzas, siempre es
la misma, cualquiera
que sea el sentido en
que. se comience la
construccion; esto es,
la resultante es inva-
riable.
Este modo de de-
terminar la resultan- : )
te lleva el nombre de regla del paralelégramo; hay otro
que se llama del poligono y no es sino un derivado del
anterior; por ejemplo:. Sean A B,A C y A D, (fig. 35) las
fuerzas euya resultante g : : :
se quiere determinar por
la regla del poligono; se
toma-una de las fuerzas,
sea A D, se traza por su
extremidad D una linea
D R paralela, igual y del
mismo lado queestd A C
con relacion & A Dj por
R otra paralela ¢ igual 4
A B y del mismo lado
que estd A B con rela—
cion 2 A D-y como no
hay mas fuerzas, los pun-
tos A y R’ son dos pun-
tos de la resultante del
sistema, que uniéndolos

I

se tiene A R’ resultante final. Como se vé, esla regla del
paralelégramo suprimiéndole algunas lineas, siendo pores-
to mds violento; el poligonoes A D R R’y el lado AR’
que lo cierra es la resultante. EI poligono toma varias
formas segin la fuerza porque se comienza la construccién:
si en lugar de A D se comenzara por A C el poligono se-
ria A C R R’; pero la resultante es siempre la misma.

Si sucediese que el punto R’ (fig. 5) fuese en la construc-
cién 4 confundirse con A, se dice que el poligono se cierra
por si mismo y que las fuerzas estdn en equilibrio; esto es,
que la resultante es nula. ‘En efecto, sean (fig. 6) O A=
OCy O B=
O D, cuatro
fuerzas iguales
de dos en dos,
aplicando lare-
gla del poligo-
nosetraza CR
paralela, igual
y del mismo la-
do.de OC 4
O D, por el
punto R, una
paralela 4 O A que es K D y por D una paralela ¢ igual
4 O B que es la misma D O; la resultante es por consi-
guiente nula y las cuatro fuerzas no producen ningun efec-
to sobre el punto O; lo que se llama tenerlo en equilibrio.
Segin esto, se dice: que dos 6 mds fuerzas estdn en equi—
librio, cuando se neutralizan mutuamente sus efectos dan-
do cero por resultante.

Se dice tambien, que cuando varias fuerzas estin en’
equilibrio, una cualquiera de ellas es igual y directamente
opuesta 4 la resultante de las demds. = En efecto, las fuer-
zas O A, O B y O C (fig. 7) estdn en equilibrio puesto que
el poligono se cierra por sf mismo wse vé ademds, que
O R resultante de O Cy O B, es igual y directamente
opuesta 4 O A. SR
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Demostracién experi— Bzt . 2 f ' Puede tambien resolverse el problema, trasportando to-
mental de los casos de e- - Sy ARCEE SR das las fuerzas paralelamente 4 si mismas 4 un _punto cual-
quilibrio. Cuatro hom- S, ML - quiera sobre una de las fuerzas & fuera de ellas, siendo el
bres de igual fuerza cada SR e T R , resultado €] mismo; pero no coinciden las resultantes de—
uno, jalando en los cua- = [ENEEEEEEEEEES/E N terminadas por los dos métodos, sino son paralelas y de la
tro lados de una mesa, TN S e : misma longitud. :
ésta nO se mueve, ' Aplicacién practica. . Apliquemos: 4 un cuerpo de cual-

15. Sucede a veces e Tl ) quiera forma —
que las fuerzas cuya re- AL ; 4 (hg. g)las fuer-
sultante se busca no se : i T zas AB, CD y
cortan en un mismopun- X L7, » : , EF y seantres.
to, sino en sus prolon— § ? P Rl hombres con-

aciones, tales . .como WV ; : \ fuerzas diferen-
A B, C Dy E F (fig. 8) . tes y que jalan-
en éste caso NOS seryvimos del axioma: Una fuerza no se el cuerpo; si
altera cuando se trasporta paralelamente 4 sf misma 64 trasportamos.
un punto cualquiera de su direccién. Segun esto, prolon-— todas las fuer—
gamos A B has- zas al puntoen

ta que encuen— BT e ? : L que se cortan

treen G4 EF, : las AB y EF
trasportamos ook 35 : queesL y las -
ABdeGdA'ya : combinamos
E F de G4 F; / por las reglas
se determina la dadas, encon-
resultante de _ : _ mos * la resul-
GA' y G F'por 8 b : tante L R,” que
la regla del pa- : trasportada al

ralelégramoydd cuerpo serd

G R; hacemos M r.'Si en vez de trasportarlas & L hacemos que se corten
lo mismo ahora : de dos en dos, tenemos por resultante ab que es igual v
conCDyGR 3 , _ paralela 4 la anterior; ya veremos que ésta debe aplibcarscy
trasportdndolas - para que produzca el mismo efecto sobre el cuerpo, 4 <
4 M y tenemos centro de gravedad. ;
laresultante Un caso de equilibrio muy conocido de cuatro fuerzas an.
M R’ que es la g,Ubt'eS,CSIO.que llaman comunmente fendedero. Es tan sen.
de las fuerzas cilloque todo elmundo lo conoce; consiste en una cuerda 6 Ja.

dadas. Rt L _ : - ] |




18

zo flojo cuyas extremidades se fijan de alguna manera; en
su centro se une 4 un palo ¢ garrocha, mas 6 menos largo
y del mismo punto otro hilo que forma con la garrocha dn-
gulo agudo, y la otra extremidad se fija tambien; los tres
hilos representan tres fuerzas angulares cuya resultante si-
gue la direccionde la garrocha; pero €sta, como cuerpo sé-
lido apoyado contra el suelo; obra’en sentido opuesto 4 la
resultante y neutraliza su efecto.

16. Dos fuerzas angulares y su resultante estdn entre
si como los senos de los dngulos que forman con la resul-
tante'y el dngulo de las dos fuerzas.

Sean AP y AQ/(fig. 10) las dos fuer-
zas y AR su resultante, el tridngulo
APR dd AP:PR: ARisen PRA:
sen PAR: sen APR; pero sen ARP=
sen RAQ y sen APR =sen PAQ por
suplementarios, PR=AQ: haciendo
para simplificar AP=P, AQ=0Q vy
AR =R ysustituyendose tiene P:Q:R::
sen RAQ: sen PAR: sen- PAQ. Esta
férmula puede darnos el valor de la
resultante cuando se conozcan los dn-
gulos que Ilas fuerzas forman con J
ella y el que forman entre sf. En &
efecto tenemos: P:R::sen QAR: sen

PAQ y R= %RQ Se la puede tambien determinar

por la relacién R? =P2 + Q2 +2 PQ. cos RPA; pero cos
RPA =cos PAQ por ser dngulos suplementarios; sustitu—
yendoy extrayendolaraizR: =\ P2 + Q2 +2PQ cos PAQ.

Si las fuerzas forman entre sf un dngulo recto, el
tridngulo PAQ es rectdngulo y dd: R2 =P2 +Q2y R=
VP2 502 ; 6 también P=R cos PAR y Q=R cos RAQ:
si se conocen los dngulos cualquiera de ellas nos dé el va-

: P
lor de la resultante; la primera dd R—m, lo que

nos dice que la resultante es igual 4 una de las fuerzas di:

19
vidida por el coseno del dngulo que forma con la resul-
tante. '

DESCOMPOSIGION DE LAS FUERZAS ANGULARES.

17.  En lacomposicién hemos visto, que dadas varias
fuerzas se busca el valor de una que las represente, que es
la resultante; la descomposicién es el problema inverso:
dada una fuerza descomponerla en varias que produzcan
juntas el mismo efecto que ella. El caso mas sencillo es
aquel en que se trata de descomponer una fuerza dada en A
dos, cuyas direcciones, 6 dngulos que deben formar con e-
lla, son conocidos, pues de otro modo el problema es inde—
terminado. :

Sea AR (fig. 11) la fuerza que se
trata de descomponer en dos, cuyas
direcciones sean AP y AQ; basta tra-
zar por €l punto R las lineas Rb yRa
paralelas 4 las fuerzas, y los puntos a y
b en que las encuentran, determinan

. : . _R'sen QAR,
sus intensidades: Aa= EHPAOT
R sen RAP,

y 4b7 ~sen PAQ

Si las fuerzas en que se quiere des-
componer no son dos sino varias se pro-
cede de la manera siguiente: Sea
AR (fig. 12) la fuerza que 'se quiere
descomponer en cuatro: AP, AQ, AG

y AN; se elije una auxiliar AS; y se descompone AR en
dos. Aa y AS; luego se elige otra auxiliar que quede entre
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dos de las que  faltan,
tal como AS' ysedes-
compone AS en Ab
y AS’ y por dltimo la
auxiliar AS’ en Ac y
Ad.

Esta solucién como
se v€ no es determi-
nada, pues basta cam-’
biar el sentido de la
construccion para te—
ner valores diferentes
de las componentes y
sin embargo - satisfa—
cen el.problema. .

”pumpﬂsnsmu DE LAS FUERZAS PARALELAS.

18, Teorema. La resultante de dos fuerzas paralelas,
desiguales y del mismo sentido, aplicadasa las extremidades

de una rectayesigual 4 su sumay su puntode aplicacién divi--

de 4 la linea en_partes inversamente proporcionales 4 las
intensidades de las fuerzas,

Demostracién, | Sean AP y BQ (fig. 1 3) I.QIS dos fuer- .v

zas y AB la linea que llamo lfnea de aplicacién; si en los
puntos A y B y siguiendo la lines de aplicacién, aplicamos

dos fuerzas AS y AS"iguales y de sentidos contrarios, en”

nada se altera el sistema en virtud del-axioma: si 4 una
cantidad se agrega y quita otra igual queda la misma can:
tidad. Si combinamos. las. fuerzas BQ y BS’ tenemos la

resultante BN’; haciendo lo mistio con AP y AS tenemos.

AN; prolongdndolas se encuentran en el punto O; tras-
portdndolas 4 este_punto quedan: BN’ de O4 M’y AN

de O 4 M; si descomponemos OM' en fuerzas paralelas a. .

BQ y BS', éstas son OR’ y Ot; descomponiendo OM en
paralelas 4 AP'y AS dd QR y Ot 'pero OR y OR'se des-
truyen por seriguales entre sf puesto que’son iguales & BS'

v AS introducidas en el sistema; y Ot y Ot’ obran sobre O
sumando sus '

efectos, pues-

to que se so-

breponen;

luego si las

aplicamos al

punto C dela

linea de apli-

cacién po-

niéndolas en

su verdadera

magnitud,da-

rdn la linea

IR =

Ot" y como

Ot=BO y

Ot'=,AP:

GRR= BO +

AP; con lo

que queda’ |

demostrada = :

la primera parte del teorcma, esto es: que la resultante deo
dos fuerzas paralelas y del mismo sentido es igual 4 su
suma; ]

Para demostrar la segtinda parte del teorema, que es;
que en‘el punts C'queda dividida 12 linea AB en partes in-
versamente proporcionalesa las fuerzas AP y BO, los tridn-
gulos semejan'l'ES BCO y M'Ot nos ddn: OC _CB

Ot y dela

misma manera- OAC y - OMt" ddn: O—L = %E

- J t VL

t(i)xendn una por atra, teniendo presente que Mt' =t M’ resulta
12 4BC ; A 3C

OF 1AC Pero Ot=AP y Ot=BOQ luego:i%‘—:’}%: quie

divi—

es lo que se trataba de demostrar,
19. Corolario. La expresién anterior puede servir pa-
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ra determinar uno cualquiera de los segmentos AC 6 BC,
en que queda dividida la linea de aplicacién; cuando se co-
noce la longitud de ésta y la intensidad’'de las fuerzas.
Supongamos que se desea conocer a AC; entonces AC=

~ . AP AB-X .
Xy BC=AB-X; la férmula nos d4: BO= X Qui-

tando los denominadores: AP x X=AB x BQ-BO x X, sa-
cando d X como factor comiin: X (AP+BQ)=AB x BQ

y despejando:X:%E:—I?Qg. Lo que quiere decir que para

determinar uno de los segmentos; se multiplica una de las
fuerzas por la linea de aplicacién, y el producto se divide
por la suma de las fuerzas; el cociente se cuenta del punto
de aplicacion, no de la fuerza porque se multiptica sino del
de la otra, :

Ejemplo. Dos fuerzas, una de 30 Kilos y otra de 5o,
obran en las extremidades de un trozo de- viga, que tiene
de largo 10 Metros: se quiere saber la distancia del punto
de aplicacion de su resultante, al punto de aplicacién de la

fuerza de 3o Kilos. Laférmula anterior di: X = 1° 8x'5°_=
o

6@ 25: luego la fuerza, que produzca el mismo efecto que
las dos, debe aplicarse 4 625, del punto de aplicacién de
la fuerza que vale 30 Kilos.

Observese tambien que la férmula general indica que,
cuando las fuerzas son iguales, el punto de aplicacién de la
resultante estd 4 la mitad de la linea de aplicacién. En e-

: B
fecto, si AP=BQ, la férmula d4: 1 = A_g,é lo quees lo mis-

mo AC=CB. - El corolario d4 tambien el mismo resulta-
do: supongamos que dos caballos de igual fuerza tiran de un
coche; Ia linea de aplicacién es de dos metros, y la fuerza
de los caballos es de 28 Kilos, (que es lo que vale poco.
mas 6 menos la fuerza de un caballo, en buenas condicio—

8 ’
nes) tenemos: X = z 8:228 =§—2= I, que es la mitad de la
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linea de aplicacién. En cuanto 4 su intensidad es igual 4
56, suma de 28+ 28.

20. Si las fuerzas paralelas en lugar de estar del mis-
mo lado de la linea de aplicacién, estdn una de un lado yla
otra del otro, el teorema demostrado antes es cierto, en
cuanto 4 dividir la linea de aplicacién en partes inversa-
mente proporcionales; pero la resultante queda fuera del
sistema, y del lado de la fuerza mayor, y es igual 4 la dife-
rencia de las fuerzas dadas.

Sean las fuerzas AP y BQ, aplicadas’4 la linea AB: ha-
ciendo las mismas consideraciones que en la” figura 13, re-
sulta la figu- ga ,
ra't%, en
donde se vé,
que las re-
sultantes
trasportadas
40,sonOM"

y OM, vy
descompues-
tas din OR
y OR’, que
s e | destru-
yen;y Ot y
Ot’;‘que por
ser directa—

mente opuestas, su resultante es igual 4 su diferencia, y v

4 aplicarse al punto C, en la prolongacién de la linea de

aplicacién, fuera del sistema y del lado de la mayor,
Respecto 4 la razon inversa entre los segmentos y las

fuerzas: los tridngules BCO yM’tO ddn: BEE

CO Ot
tridngulos ACO y Mt'O dén:égz%, dividiendo y sus-
BC AP

AC™ BQ

;y los

tituyendo




24

v AP

. 3 : A £1,
3 Yy S 1 2 p onIta = == ——=
El corolario, es ahora, siendo BC la incéghit X_AB” BO

o : : - ABx AP

quitando denominadores y despejando X =AP-BO."
que quiere decir que en este caso, uno de los segmentos
esigual al producto de la linea de aplicacién por una de las
fuerzas, dividido por su diferencia. . Se distingue esta for—
mula de la de las fuerzas en el mismo sentido solo en el

denominador, que ahi es la suma y aqui la diferencia.
Generalizando ¢l corolario serd: Uno de los segmentos
en que queda dividida la linea de aplicacion, es igual al
producto de esta linea por una de las fuerzas, dividido por
la suma algebraica de las fuerzas; y su’ expresion general

HEE

= , siendo’ Py Q) las fuerzas y L'la linea de apli-

21, Se dice que dos fuerzas son directamente opuestas,
cuando teniendo la misma direccién y €l mismo punto de
aplicacién, una 'obra en sentido contrario de la otra. Por
ejemplo: sea A un punto sobre el cudl obran dos fuerzas
AB=3y AC=6, una tiende d llevarlode A 4 B y la otra
de'A 4 C (fig. 15) 'f
es claro que suce-
fecto es 1gual 4 .su :
diferencia 6-3=3 y serd llevado de A 4 C. Si las fuer-
zas son iguales, su diferencia es cero'y se dice que tienen
en equilibrio al punto sobre que obran.

22.  Se dice que dos fuerzas son opuestas, cuando sus
direcciones siendo paralelas, no tienen el mismo 'punto de
aplicacién; tales como AP y BQ (fig. 14.)

- Cuando dos fuerzas opuestas son iguales tales como
AD=3, BC=3 (fig. 16) el punto de aplicacién de su re-
sultante estd situado al infinito: en efecto, aplicando €l co-

: AD xAB ' 3
AD_BC’ PO AD es igual BC, lue
go AD—BC =0, ycomo toda cantidad dividida por O dd

rolario, tenemos X =

2

por cociente el infinito, X= oso

Sin embargo pueden consi-

derarse dos casos: 1. ©  Si las

fuerzas obrando sobre los puntos

A y B, pueden formar distintos

dngulos con AB girando sobre

sus puntos D y C; al obrar sobre

ella, le imprimen un movimien-

to de rotacién al rededor desu

centro E, hasta llevarla en la direccién de sus puntos fijos
D,E, C y en este momento la ponen en equilibrio destru-
yéndose. Esteefecto serealiza, cuando4 lasextremidades de
un cuerpo solido, una viga, por ejemplo, se atan dos cor-
dones paralelos y dos individuos jalan de ellos sin moverse,
2. © Si lasfuerzas estdn sujetas 4 formar dngulos invariables
conla linea de aplicacién; pero capaces de moverseconella,
entonces hay movimiento circular cuyo centro es E y se di-
ce, que las fuerzas constituyen un par. Este movimiento
circular explica por qué el punto de aplicacién de la resul-
tante estd situado al infinito,

En lugar de un par, puede haber

varios aplicados 4 las extremidades
de una recta, por ejemplo: (AC, BC)
(fig. 17) y (AD, BD); en este caso,
puede determinarse el par resultante
(AR, BR) por medio del paralelé-
gramo de las fuerzas,

Aplicaciones. Los pares los venos
aplicados ‘en varios movimientos ecir—
culares, desde los juegos de agua en
las fuentes y las ruedas de los fuegos
artificiales, hasta las grandes turbi-
nas que mueven toda una maquinaria,

23. Cuando se trata de determinar la resultante de va-
rias fuerzas paralelas, ya todas en el mismo sentido 6 unas
en un sentido y otras en sentido contrario, no se hace mds
que aplicar el corolario, 4 las fuerzas tomadas de dos en
dos; sean (fig. 18), P, P’, P,” P"”ylas fuerzas y A, B,C, y

T
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D, sus puntos de aplicacién: se comienza por determinar
la resultante de dos cualesquiera de ellas, Py P’; para
esto, se traza la linea de aplicacion AB, se mide v se
encuentra AB=2. 8. Aplican-

do el corolario, se tiene: Ba=

3x2,8
———=12,luegod 1.2 de B
estard la resultante y serd igual
4 7. Se combina esta resultante

con P,” lo que d4: Cb—_-7—x—131',~5

=1. 983 y se obtiene la resul-
tante R'=12; por dltimo, se com-
bina R’ con P yse tiene: Dc=
—12—1(63;6: 2. 7,y la resultante
final R”, estd aplicada al punto ¢
y es igual 4 la suma de las com-
ponentes R"=16. El punto c

de aplicacién de la resultante final, se llama centro de las
Juerzas paralelns.

DESCOMPOSIGION DE LAS FUERZAS PARALELAS..

24. . La descomposicién de las fuerzas paralelas es mds
sencilla que la de las angulares y como en aquellas, el caso
inverso de la composicién. Sea: AR
(fig. 19) la fuerza que se trata de des—
componer en dos iguales; basta trazar
por A, una recta cualquiera O O’ y to-
mar 4 uno y otro lado de A, partes i-
guales AO, AQ'y trazar OC y OC’
paralelasd A R ¢ iguales 4 su mi-
tad.

Si se trata de descomponer una fuer-
za dada en dos desiguales y paralelas,
es necesario conocer la intensidad de
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una de ellas y la distancia 4 que estd de la fuerza dada, ¢
bien la distancia que debe separar 4 aquellas en que se v4
4 descomponer y la intensidad de una.

Si se conoce una y su distancia 4 la fuerza dada, se apli-
ca el teorema de las fuerzas paralelas para calcular la dis-
tancia 4 que se haya la otra fuerza; y si se conoce la dis-
tancia que las debe separar, se aplica el corolario para de-
terminar cada una de las distancias de la fuerza dada 4 las
en que se quiere descomponer.

1..° Dada una fuerza co-
mo 6 (fig. 20) y una compo-
nente igual 4 2, que dista 4
de la fuerza dada, determi-
nar 4 qué distancia estd la o-
tra que vale 4. :

Sea AR=6 la fuerza da-
da; tracemos por A la recta
AQ, tomemos sobre ella las
cuatro unidades que dista la
fuerza 2 y busquemos 4 qué

distancia del otro lado de A, debe aplicarse la otra fuerza que

vale 4. Elteorema d4; 2 L2 0 X=2; luego tomando 2

4
de A 4 O, este es el punto de aplicacién de la otra fuerza,
trazando por el O'P =4 queda resuelto el problema,

2.© _Sise conoce la distancia que separa las fuerzas,
sea por ejemplo 12; asi como la fuerza dada, y sean las
mismas que en el caso anterior, las en que se quiere ' des.
componer, €l corolario d4 por distancia de A, 4 Ila fuerza

Q:X=*% x612=8, Yy para la fuerza 4, X:—z—x6£=4, distan-

cias de A 4 los puntos de aplicacién de las fuerzas,
Aplicaciones. La descomposiciéon de una fuerza en
fuerzas paralelas iguales 6 desiguales, la encontramos en
los coches, carretas y tram-vias: en un coche, en la lanza ¢
en un punto de su direccién, estd aplicado el peso del co-
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che que es la fuerza que se descompone en dos que son
las mulas; si jalan igual, el coche no se inclina 4 ningun la-
do; pero si desigual, se inclina del lado de la mula que jala

mads.

CAPITULO III.

Teoria general de los momentos.

25.  Se d4 el nombre de momento de una fuerza, al
producto de su intensidad por la distancia“ 4 un punto, 4
una linea é 4 un plano que se tomen como término de com-
paracién. Si es con relaciénd un punto, este se llama cen-
tro de los momentos; si una linea, eje de los momentos; y
si un plano, plano de los momentos.

Sea AB (fig. 21) una fuer-
za 'y O el centro de los mo-
mentos: el momento de esta
fuerza es AB'x OR.  Siendo
el momento el producto de
dos factoresno puede ser nulo,
sino cuando o sea uno de e—
llos: luego si una fuerza que

no puede ser nula, tiene su momento nulo, con relacién 4
un punto, esto quiere decir que la fuerza pasa por este
punto.

La perpendicular bajada del centro de los momentos 4
la fuerza, se llama su brazo de palanca; de manera que
OR, es el brazo de palanca de la fuerza AB.

Si suponemos que OR sea una barra rigida que pueda
girar al rededor del punto O,y que la fuerza obre sobre el
punto R conservando su perpendicularidad, es evidente
que producird un movimiento de rotacién, cuyo sentido se-
rd el indicado por la flecha arqueada 6 sea en el mismo
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sentido que las manecillas de un reloj; pero si la fuerza o-
bra en sentido contrario, el movimiento cambia tambien
de sentido; de esto resulta, que segiin el modo que se a—
dopte para contar el movimiento, serd de un signo en un
sentido y de signo contrario en el otro. Se conviene gene-
ralmente en llamar positivo, el movimiento que se produ-—
ce en el sentido de las agujas de un reloj, y negativo el de
sentido contrario; pero esto es convencional, *

Si se tienen varias fuerzas en un mismo plano, pero cu-
yos sentidos sean di- '
ferentes, también sus
momentos con rela—
cién 4 un mismo pun-
to, tendrdn signos con-
trarios; por ejemplo:
sean AB, CD y EF
{fig. 22) tres fuerzas y
O el centro de los mo-
mentos; sus brazos de
palanca son OR, OR’

y OR”, y sus momen-
tos'* ABxOR, 7

CDxOR’, y + EF x OR.”

MOMENTOS DE LAS FUERZAS CONCURRENTES.

26. Teorema. Los momentos de
dos fuerzas concurrentes con relacién
4 un punto tomado sobre su resultan-
te'son iguales.

Sean AF y AF’ (fig. 23) las fuer-
zas, y AR su resultante, O el centro
de los momentos; tiremos por este
punto Oa 'y Oa’ paralelas 4 las fuerzas
y OP y OP’ sus brazos de palanca;
los tridngulos RFA y Oa' A dén:
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RE..Oa' : 09 L @ T T——
RA=OAY los RF’A y OAa, d4n: RA ~OA dividiendo
una por otra estas igualdades: ﬁ—g,:g_a.A; de los tridngulos

OPAy QP’A,%:% ; levando este valor 4 la anterior-
RF - OP

RE  OP’ en lugar de RF y RF’ ponemos sus iguales

>

AFE'y AF lo que d4: L quitando los denomina—

dores, AF'XOP=AF x OP’, que es el enunciado del
teorema.

27. Corolarios Cuando tres fuerzas angulares estdn
en equilibrio, los momentos de dos de ellas con relacién 4
un punto tomado sobre la tercera, son iguales.,

En efecto, sean AB, AC y AR
(fig. 24) las tres fuerzas en equili-
librio; como en este caso una cual-
quiera de ellas es igual y directa-
mente opuesta 4 la resultante de
las otras dos, resulta segun el teo—
rema anterior, que si el centro de
los momentos estd en O sobre AB;

ACxOP'=AR xOP.

28. Teorema de Varignon. El
momento de la resultante de dos
fuerzas angulares 6 paralelas con
relacién 4 un punto de su plano, es
igual 4 la suma algebraica de los
momentos de las componentes.

Divido €l teorema en cuatro casos, dos para las fuerzas
angulares y dos para las paralelas,

Fuerzas angulares. 1.9  Cuando el centro de los mo-
mentos estd en el dngulo de las fuerzas,

Sean ABy AC (fig. 25.) las fuerzas y AR su resultante:
sea O el centro de los momentos y OP, OP’ y OR’ los bra-
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zos de palanca de dichas fuerzas, Descompongamos la
fuerza AB en dos, una segin la direccion de AC que es
AN y otra segiin AO que es AM; la fuerza AR puede
considerarse como la resul-
tante de las tres fuerzas AN,
AM y AC, 6o que es lo mis-
mo de dos, una AM y otra i-
gual & (AC—AN). Segtin el
teorema ya demostrado tene—
mos: AR x OR'=(AC—AN)
OP 6 AR xOR’=AC x OP-
AN x OP; pero AN x OP=
AB x OP’ luego AR x OR’=
ACx OP—AB x OP’; lo que
quiere decir: que cuando el
centro de los momentos estd
en el dngulo de las fuerzas, el momento de la resultante es
igual 4 la diferencia de los momentos de las componentes.

2. © Cuando el centro de los momentos est4 fuera del
dngulo de las fuerzas.

Sea O’ fig 25 el centro; los brazos depalanca de las fuer-
zas son O's’, O's y O'r: descomponiendo AB en dos, una
Ac’ que pase por el centro y otra Ac, y repitiendo lo mis-
mo que en el caso anterior, tenemos: AR X O'r=[OC+Ac]
O's=ACxO's+Acx O's;peroAcx O's =AB x O’s, lue-
go ARXxOr=ACxO0's’+ABx0O's. En este caso, el
momento de la resultante es igual 4 la suma de los mo—
mentos de las componentes,

De los dos casos anteriores se deduce, puesto que enun
caso se obtiene la suma y en otro la diferencia, que tra—
tdndose de fuerzas angulares: el momento de la resultante
es igual 4 la suma algebraica de los momentos de las com-
ponentes, que era lo que se trataba de demostrar,

Ll-amam(ilo en general P y O las fuerzas y R su resul-
tante, a, b, y ¢ sus brazos de palanca, €l teorema anterior
puede expresarse por la ecuacién: R xc=P.a+Q, b,

29. FUERZAS PARALELAS. 1.° Cuando el
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centro de los ;momentos estd
entre las fuerzas.

Sean AP, BQ y NR (fig. 26)
las dos fuerzas y su resultante,
O el centro-de lcs momentos.
Por'este punto tirese una per—
pendicular comiin 4 las fuerzas
que las encontrard en los pun-
tos A, M’ y B; si tomamos
esta recta por linea de aplica-
cion de las fuerzas, . subsistird
entre ellas y los segmentos de
la linea de aplicacién el teore—
ma de las fuerzas paralelas ya
AP _M’B’
BO A'M .
tancias M'B’ y A’'M’ al centro de los momentos, tenemos:
M'B'=0B--OM'y A’M’' =0A’ + OM’; sustiyente estos va-
AP _OB—OM’

~OA’: OM*

+AP E%M’Oz BO x OB'—BQ x OM’; sacanda OM' comc?
factor y pasando los otros términos al s,egundo mxembéo.
OM'[AP+BQ]=BQ x OB—AP x OA’y como AP x C%
es igual 4 la resultante y OM’ es su brazo de palanca, €
primer miembro es el momento de la resultante y el se-
gundo la diferencia de los. momentos de las componentes,
luego: el momento de la resultante es igual 4 la diferencia
de los momentos de las componentes.

2. © " Cuando el centro de los momentos. estd fuera de
las fuerzas. '

Sea O’ [fig, 26] el centro de los momentos: la expresién
%:?_\/ITBI subsiste, pero M'B”y A’M’ referidas 4 O’son:
M'B'=0'M'—O'B’; y AM' =0O'A—O'M’; substituyendo:
AP OM'—O'B
BO~ OA—Q'M”
~APx O'M’'=BQ x O'M'—BQ x O'B’' y O'M’ [BQ+AP]

demostrado, ‘esto es: ; pero si referimos las dis-

lores: quitando denominadores: AP % QA’

quitando denominadores: AP x O’'A’
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=BQxO'B'+AP x O’A’ luego: el momento de la resul—
tante es igual 4 la suma de los momentos de las compo-—
nentes,

Reuniendo los dos casos podemos decir como en el ca-
so de las fuerzas angulares: el momento de Ia resultante es
igual 4 la suma algebraica de los momentos de las compo-
nentes,

Lo mismo se demuestra para las fuerzas paralelas de
sentido contrario y por consiguiente el teorema de Vari.
gnon es general,

: o BM
30. Corolario. La expresmn‘%—g = A%\Yf’ del "teorema

general expresa que: cuando el centro de los momentos
estd sobre la resultante, las lineas M’'B’ son brazos de pa-
lanca de las fuerzas y por consiguiente que AP x A’M’ —
BO x M'B,’ esto es, que si el momento de la resultante es
nulo, los momentos de las componentes son iguales.

CAPITULO IV.
Movimiento.

31. El movimiento es uno de los efectos de la fuerza
sobre la materia,

Se dice que un Cu€rpo estd en movimiento, cuando sus
puntos cambian de lugar con relacién 4 otro otros que
s€ suponen fijos y sirven de término de comparacién,

Bove
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La linea 6 camino que un punto 6 un cuerpo sigue al
moverse se llama trayectoria y segin sea esta linea, recta,
curva 6 mixta, asi el movimiento se llama, rectilineo, cur—
vilineo 6 mixtilineo y la trayectoria toma los'mismos nom-
bres.

Segtn la causa 6 fuerza que produce el movimiento, asi
este cambia de modo de ser; si es producido por una cau—
sa constante, €s regular; pero si lo es por una variable,
tambien €l es variable, ' De esto resultan dos modos de
movimiento: el uniforme y el variado. /Se dice que es u-
niforme, cuando el cuerpo recorre en cada unidad de tiem-
po el mismo espacio, por ejemplo: un cuerpo, que en un
instante dado, parte de un punto y despues 'de un segun—
do se ha trasportado 4 cinco metros y en el siguiente se-
gundo recorre otros cinco y asi en cada segundo. Esta
cantidad constante en cada unidad de tiempo es lo que se
llama velocidad del movimiento; por esto se dice que en
el movimiento uniforme, la velocidad es el espacio reco-
rrido, por el cuerpo en la unidad de tiempo.

Fcil es deducir la expresién algebraica que correspon-
de 4 este-movimiento. Sien un segundo, un punto re-—
corre cinco metros, en-dos recorrerd 2 x 5, en tres 3 x5 &
y en general en t segundos, el espacio total recorrido, lla-
méndolo e serd: e=t x 5y si lamamos v la velocidad, la
expresion se-convierte en e=v.t esto es: que en el movi-
miento uniforme, el espacio total recorrido por el punto es
igual4 la velocidad multiplicada por el tiempo transcurrido.

Esta ecuacién permite resolver tres problemas de movi-
miento uniforme; 1<  Dadoel tiempo y la velocidad
encontrar el espacio,e=v.t. 2.°© | Dado €l espacio y el

; ‘ e
tiempo encontrar la velocidad, V= & ©  Dado el es-

: : : e
pacio y la velocidad encontrar el tiempo, t= —.
W

Si tomamos dos ecuaciones correspondientes & dos mo-
vimientos uniformes e=vt y € =v't’; se pueden deducir to-
das las leyes que rigen.d este movimiento. En efecto, di—

~r
99

s e
vidiendo una por otra tendremos;— = XE,, esta es la ecua-
ST

cién mixta, que traducida al lenguaje comin dice: que los
espacios son entre si, como los productos de las velocida—
des por los tiempos.

_Para deducir las leyes simples, siempre sujetas 4 condi-
ciones determinadas, basta introducir estas condiciones en
la equacién, asfsit=t, S = 2 que quiere decir, que 4 i-

e v
gualdad de tiempos los espacios estdn en la misma
relacién que las velocidades, 6 bien los espacios

son proporcionales 4 las velocidades. Siv=v,= =Lt
e

esto es, que 4 1gualcl§1cl de velocidades, los espacios son
proporcionales 4 los tiempos transcurridos en recorrerlos; y

i vt [ :
sie=e' entonces 1= PR 6 vt=v't’ y recordando que en

toda proporcién geométrica el producto de los extremos es
1%:ua1 atl, de los medios, la igualdad anterior, puede escribirse:
- correspondiéndose en cruz los términos relativos,
€s una proporcion inversa que dice: 4 igualdad de espa-
cios las velocidades estdn en razén inversa de los tiempos.

Este modo de deducir las leyes es sumamente impor—
tante, pues basta que el alumnosepa obtener la ecuacién
general de un hecho cualquiera, para deducir las leyesque
lo rigen, sin necesidad de saberlas de momoria como se a-
costumbra generalmente.

32 S@ dice que el movimiento es variado, cuando en
tiempos iguales, ¢l cuerpo recorre espacios desiguales 6
viceversa. Este movimiento estaria expresado por una
ecuacion complicada y cuyas leyes son muy variables. Es-
tudiaremos el uniformemente variado, ‘esto es, el que au—
menta 6 disminuye una cantidad constante en cada unidad
de tiempo; por esto se divide en uniformemente acelerado
y uniformemente retardado. Es uniformemente acelera-
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do, cuando en cada unidad de tiempo aumenta una misma
cantidad, por ejemplo: estando un cuerpo en reposo, viene
4 obrar sobre €l una fuerza, y durante un segundo, recibe
de ella un efecto a; durante otro segundo, recibe otra vez
a, es claro, que despues de dos segundos lleva el efec-
to 2a; despues de tres, = 3a; despues de cuatro, 4a;y des-
pues de t segundos, lleva ta; puede decirse que en el pri-
mer segundo lleva la velocidad a, despues dedos segundos
2a, y despues de t segundos ta: luego 'si llamamos v I3 ve-
locidad final, tenemos: v=at. La cantidad constante a,
que aumenta en cada unidad de tiempo, = se llama acelera-
cién; ahora bien, un cuerpo que parte del estado de repo-
so, tiene en este instante una velocicad o,y sien cada
segundo, adquiere una aceleracién a, su velocidad final es
at; pero el cuerpo puede recorrer el mismo espacio con
movimiento uniforme y una velocidad media entre oy at,

esto es: V=21 y la ecuacion que liga al espacio, tiempo
2

y velocidad, es: e=vt puesto que es uniforme; sustituyen-

ok : at?
do en esta dltima el valor de v, se tiene: e= i luego el

movimiento uniformemente variado, estd caracterizado
. at?

por las dos ecuaciones: e=——, y v=at, una nos d4 el es-

2

pacio recorrido en cierto tiempo y la otra, la velocidad que
adquiere despues de ese tiempo. Como se vé, la velocidad
en este movimiento no es constante, sino varfa con el
tiempo, y el valor dado por la formula v=at, expresa la
velocidad de un cuerpo en un instante dado. ' Para me-
dirla, hay que sustituir al movimiento uniformemente va-
riado, un uniforme, en el instante en que se quiere medir,
y el espacio que recorre en un segundo con movimiento
uniforme, es la velocidad adquirida desde que  parti6 del
estado de reposo, hasta este instante. Por esto se dice que
la velocidad en un instante dado, es la que corresponde al

movimiento uniforme que sucede al movimiento uniforme-
mente variado.
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: . at?
33. Volvamos 4 las ecuaciones e="_— y v=at y com-
2

parémoslas con las de otro movimiento semejante €'=

a't'2 e at
y v'= a't, dividiendo las primeras resulta:— =——
2 a't'2

. ‘. 3 i i t2 . deci
ecuacién mixta: si a=a’, FEmp (1) lo que quiere decir
e ~

)

que: 4 igualdad de aceleraciones, los espacios son propor—

) . : ; & a
cionales 4 los cuadrados de los tiempos; si t:t’,? =—

7

esto es, d igualdad de tiempos, los espacios son proporcio-
t'2,
2
4 igualdad de espacios, las aceleraciones estin en razon
inversa de los cuadrados de’los tiempos.

Si tomamos las segundas, v=at y v'=a't, tendremos:

¥ at 2 . v t
— = —— resultando de ésta, nuevas leyes: si a=a’, —m=—
v at VAT

(2) & igualdad de aceleraciones, las velocidades proporcio-

’ e 5 a
nales 4 las aceleraciones, y si e=¢’, at?2 =a' t2,6 =

® r i 4 b V a . . .
cionales 4 los tiempos: si t=t’, —_ =" jdigualdad de tiem-
\'4

pos, las velocidades proporcionales 4 las aceleraciones: y
siv=v,at=a’t’ 6&:%; 4 igualdad de espacios, las a-
a .

celeraciones en razon inversa de los tiempos.
A

. . r].t"‘ . . '
Si en las ecuaciones, e="——y v=at, eliminamos 4 t,
2

v . :
tenemos: t=—; sustituyendo este valor en la primera:e=
a

avZ vy2

= v2 =2ae y v=\2ae, esto es: que la velocidad
a2 2a

[1.][2.] ZEstasleyes se comprueban con la méquina de Atwood.
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es igual, 4 la raiz cuadrada del doble del espacio por la a—
celeracion.
Pueden deducirse otras leyes comparando la férmula an-
2ae _Vae
Vzae Vie’
=)

< . V= o
si-se elevan al cuadrado sus daos miembros: ——= a‘c” sia
1 vz 2e

: = Ty ; v
terior conotra, vV'=\, 3¢, y se tiene: R

=o' ~‘é=£,; y atieiT & 2
vZ2 e
34. Siel mévilno parte del reposo como se ha su-
puesto, sino que viene animado de cierta velocidad, es cla-
ro, que en el instante en que se considera, habrd recorrido
un espacio que serd el producto del tiempo.empleado por
la velocidad en ese instante: si llamamos €' este espacio,

e'=bt y despues de otros t segundos, habrd recorrido con-
/ 2

: — ) at
forme 4 lo anterior, un espacio e= —, luego el espa-
cio total serd, igual 4 la suma, esto es, e+e =bt+
at?

- = ., X at2
; i e¥el=E,stvecnacion est/E =bt/4 2. A 1a cane
2

~

tidad b, se le llama velocidad inicial: " De la misma ma—

nera, la expresion de la velocidad es en este caso v=Db
+at.

Si el movimiento en vez de ser uniformemente acelera—
do es uniformemente retardado, las expresiones son las

L e 2
mismas con cambio de signos; esto es: E =bt— al
b

2
<

1Y
=b—at.

35. He dicho que el movimiento es uno de los efectos
de la fuerza sobre la materia y es claro que mientras ma-—
yor sea la causa, mayor serd su efecto: luego si dos fuer-
zas F y F" medidas con una misma unidacllﬁ, una vale 4 y
la otra 8; es evidente, que si-obran sobre una misma can-
tidad de materia, en condiciones iguales, el efecto de la
segunda serd doble del de la primera, y siendo los efectos
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proporcionales 4 las causas, tenemos:

bien, si llamamos a la aceleracién que la primera imprime
4 una masa, ya’ la que la segunda imprime 4 la misma
masa en la unidad de tiempo; como a y 2’ no son otra co.

S , S e
sa que efectos de F y I, tendremos tamblen:F=§ (1);

esto es, que las fuerzas son proporcionales 4 las acelera-
ciones que imprimen 4 la misma masa, De la misma ma-
nera tendremos pdra otras fuerzas F” y F,”” y sus acele-
raciones a” y a,”" que comparadas con la primera F dan:

(2)y 1__=:—, (3); de estas tres ecuaciones se de-

{3 g S .
—, Y—= —-0 lo que es lo mismo
a a

El” )
— 4 una constante.  Esta relacién

constante que existe entre la fuerza y su aceleracién, es lo
que en Mecanica se llama Masa de un cuerpo, de manera

: F 5
que si llamamos M la masa, tenemosi—= M 6 F= Ma;
a

para otra fuerza y otra masa: F' = M@, dividiendo una
. P Ma- i-_—L("")I;:.NIVEI
por otra: g -—M—,a,—, pero como 7 7 33 P M_’v" :
producto Mv de la masa por la velocidad, se 11ama' canti—
dad de movimiento, luego: dos fuerzas son entre si, como
las cantidades de movimiento que imprimen 4 los cuerpos

sobre que obran. \
L] ! FI' M i
Si en la dltima fé6rmula hacemos v =v’,——F -3 esto es:
4 igualdad de velocidades, las fuerzas son proporcionales
4 las masas. Si las masas son iguales, las fuerzas; son
proporcionales 4 las velocidades; y si las fuerzas son igua-

les, las velocidades estdn en razon inversa de las masas.
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CAPITULO Y.

GRAVEDAD.

36. Dase este nombre, 4 la fuerza
cuerpos abandonados 4 s{ mismos 4 cual
superficie terrestre, caigan hicia ella,

Nada se sabe de la fntima naturaleza de este agen
solo se conoce por sus efectos sobre la materia,
ese geénio sublime que tanto hizo-adelantar Ja
sico-matemdticas, fugé quien deseubrié esta
simple caida de una m
también el que fij6 sus
virtud de esta fuerza, so
drado de sus distancias

que hace que los
quiera altura de la

te y
Newton,

§ ciencias fi-
fuerza por la
anzana estando en un jardin; €l fué
leyes diciendo: que los Cuerpos en
n atraidos en razén inversa del cua.
y en razén directa de sus masas,
iLeyes grandiosas que se aplican no solo 4 1a atraceién te.
rrestre, sino también 4 14 celeste que se llama gravitacién
y4 los otrosagentes: Calor, Luz, Electricidad ¥y Magnetismo!

Sillamamos G y.G’ las intensidades de esta fuerza g
las distancias D y D’ |a ley de Newton se expresa por la

2

1 P R G ~ 3 I ’ .
relacién: G~ Dz Para queen ella esté comprendida Ia
de las masas, es necesario mul

_ tiplicar el segundo miembro
por la relacién entre éstas- asf,

si My M’, son las masas

su relacién es:%fr; y la expresién general es;E’ _ D2V

DT

e W G Dz .
La expresién simple C T puede servir para cal—

cular el valor de Ia gravedad en un lugar, cuando se cono-

ce su valor en otro y las distancias respectivas 4 un punto
tomado como término de comparacion,

Hay ciertos elementos que para ser comparados entre
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si, es necesario que todos los experimentadores tomen el
mismo punto de partida; asf en este caso, es el centro de
la tierra el punto elegido. Sea G el valor de la grz}vedad 4
la distancia del radio ecuatorial terrestre, que segiin el as—
tronomo Bessel es: D =637%397 metros; es.claro, qué para

. oG (D+h)?
otro lugar'mas distante del centro, se tenel - <=
en donde h, es la diferencia de distancias al centro 6sea la,
altura del lugar con relacién 4 la superficie de la esfera cu-
yo radio es el ecuatorial. Esta férmula puede trasfor—

marse en otra mds sencilla, elevando al cuadrado el nume-
)2 2 : . i
G 1D 2D h , despejando 4 G', G'=

rador, se tiene: — —

i o
D2 G haciendo la divisién de D2 por el deno-
« DZ +2Dh + h? .

. : ! 2h
minador, résulta una serie por eociente que es: I————

D

...... pero como D, es muy grande con relacién & h
Dz — : ;

en todos los casos, el dltimo término puede despreciarse .
por ser muy. pequeno y sustituyendo enel valorde G, G'=
G(r _—ZD‘)’ dividiendo 2* por ‘6377397 valor de 1) se
tiene: 0.M%0000003136 y la férmula es por dlrimo G'=
G(1—0.m000000314 h). . ; y
Supongamos que se trata de determinar el valczr de G
para Puebla conociendo la de México G=q.m7816. (1.)
I altura de México sobre el nivel del mar en el dngulo
N W del Palacio Nacional ‘es h’'=2248.m76, Ja de Puebla,
sobre la banqueta del Callején de Alatriste h” =21 DAEG 2
en este caso g=—og4™%13 y G'=9, 7816(1 +0.000000314

« X g4®m13) =9.m78189 valor de la gravedad en Puebla.

“
b

[1] Determinada directamente por el astronomo mexicane 1. Franeisco
Jimenez en 1878 y 1879.
..
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El valor de G' quiere decir: 1.° .que obrando esta
fuerza sobre un cuerpo de cualquiera sustancia para hacer-
le caer, le harfa recorrer en Puebla 9.m781889 en un se-
gundo sind existiese el aire; 2 © que en cada segundo de
tiempo le imprime al cuerpo la-misma accién. En efecto,
Galileo fué quien en el siglo XV1 expresé y comproho es-
tas léyes: En €l vacio, todos lo$ cuerpos caen con igual
velocidad, | Ley que se comprueba haciendo el vacio en
un tubo' de metro y medio de largo, habiendo de an-
temano puesto dentro de €l cuerpos de -distinta sus—
tancia; invirtiéndolo. despues se vé que todos ‘caen juntos,
esto es, con la misma velocidad.  Puede hacerse una sen-
cilla experiencia que sustituye 4 1a anterior, ~ Se toma u—
na moneda, por ejemplo, un centavo, se recarta un circulo

de papel una friolera mas pequéno que el centavo, se po—-

ne el papel encima de la moneda y se dejan caer, se verd
que caen juntos, lo que no sucede si tomando uno en cada
mano' se sueltan de la misma altura, puesentonces cae pri-
mero el centavo y despues el papel alejandose del punto
en que se dejaron caer; la resistencia del aire es la causa
de esta desigualdad.

La segunda se comprueba observando. que los cuerpos
que caen, lo hacen con movimiento uniformemente acele-
rado y por consiguiente las formulas que le convienen son
las que se dieron para este ‘movimimiento que en este ca-

o2 s :
so son: V=gt y e==2— siendo g la aceleracion.
2

" Las leyes que allf se dedujeron convienen también aqui
v s¢ demuestran con la médquina
de Atwood, el Cilindrogiratoriode
M. Morin y el Plano inclinado.
37. Se dice que un *cuerpo al
caer sigue una trayectoria que pro-
tongada vd 4 pasar por el centro
de latierra, es muy fécil darse cuen-
t4 de esto. Supuesta esférica la
tierra sea AB (hg. 27) y Csucen-
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tro; sea M el cuerpo que caey supongo reducido d un
punto material, es claro que la fuerza que obra entre am-
bos para acercarlos, ejerce su accién sobre todas las molé—
culas de uno y de otro y todas estas acciones estidn com-
prendidas en un cono cuyas generatrices son las tangentes
MA y MB 4 la tierra. , Estas dos’ tangentes representan
las acciones de los puntos A y B sobre M, y siendo igua-
les, tomémos Ma y Mb iguales 4 su intensidad y compo-
niéndolas por la regla del paralelégramo se tiene' la resul-
tante MR, que prolongada pasa por el centro C de la tie-
rra. Lo que se dice de dos fuerzas puede decirge del con-
junto comprendido en el cono, y todds tendrian por resul-
tante una linea ‘que coincidirfa con MR. W

Para determinar la direccién dé la gravedad  basta atar
al extremo de un hilo un cuerpo pesado y fijar el otro ex-
tremo de manera que quede libre el sistema; la direccién
que toma el hilo es la trayectoria que el cuerpo suspendi-
do seguirfa al caer; el conjunto del hilo y cuerpo constitu-
yen elaparato que se llama plomada, y como esta direccion
es segtin ya se dijo, la linea MR y ésta es perpendicular
en el punto S al plano tangente Hh 4 la superficie de la
tierra 6 sea al horizonte del lugar S, resulta que la trayec-
toria es en este caso lo que se llama vertical. « :

Todas las verticales de los distintos puntos de la super-
ficie de la tierra, pasan por su centro, y prolongadas sobre
ella, determinan en el cielo lo que se llama zenit de un
lugar.

38. Volvamos 4 Ta gravedad; segtin la ley*de Newton,
ésta es constante para cada lugar de la tierra, pero varia—
ble con los lugares jy es claro que siendo €l radio ecuato-
rial de 6377397 metros y el polar de 6356079, esto es,
21218 metros menor que €] ecuatorial, el valor de la-gra—
vedad debe ser mayor en los Polos que enel Ecuador. En
efecto, las observaciones han dado en el ecuador 4 o° de
de latitud: g=9.m78103; (1) 4 45° delatitud, g=9.m80606

{1] La de México que'he puesto antes es mayor que ésta, lo que debe ser,
puesto que México dista del ecuador 199 26’. .
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y 4 90° 6 sea en el polo g=09.m83109. Estos datos de-
muestran la ley de Newton.

Dise el nombre de aplanamiento 6 compresién polar, &
la relacion que existe entre lardiferencia delos radivs ecua-
torial y polar y el radio ecuatorial, esto es, si a es el apla-
naraath oe. Sches Nl 1 SBIS 0350079 21218 _

it vl 6377397 6377397

, 6 bien, a=0.1003328; pero si, se toma por uni-

I

3005
dad el radio ecuatorial, el aplanamiento.se reduce 4 la dife-
rencia entfe los dos vadios, €sto es, a 21218 metros; la le-
gua Mexicana teniendo 5000 varas 6 4190 metros, el apla-
namiento polar 21218 equivale 4 5 leguas 6 centécimos
de legua 6 5.l251.m4. 1€ esto resulta que siendo tan pe-
queiio el aplanamiento con relacion al' volimen de la tie-
rra, No se comete ‘gran error al Suponerla esférica, como
se hace en la'mayoria de casos; ptes el aplanamiento total
es de 10.! 502.m8; que no es gran cosa comparado con su
volimen, que es de 1083 millones de miridmetros ctibicos.

39. Péndulo. Ddse este nombre 4 un aparato forma-
do de un cordon 6 una barra, una de cuyas extpemidades
se fija 4 un punto 6 eje de modo que pueda - oscilar libre-
mente, en la otra se le pone un cuerpo pesado.” El péndu-
lo constituido de este modo se llama péndulo compuesto,
para distinguirlo del'simple ¢ ideal que estaria formado de
una linea geemétrica y un punto tambi€n geométrico.

Dése el nombre de movimiento pendular al de vaivén
que ejecuta un péndulo compuesto y estd sugeto & la for-
mula siguiente: (1.) .

Sea mn (fig, 28) un arco muy pequefio tal que se pue-
da considerar como una linea recta; si se proyecta sobre el
didmetro AB en m’n’ lo mismoé que su medio o y se tra—
za el radio Co y la linea nc paralela 4 AB, los tridngulos

(1) Véase Jariez, Mecénica industrial tomo 1© pégina 64.

) mn
Cao’ v mnc dan: — =
= ne

Clok ) ol
= si para simplifica
00

hacemos mn=a, Co=
r,nec=mn =p yoo's

. d
Y, S€ triene;

Supengamos DB
={ una flecha muy
pequeia con relacion
al diametro 2D y des-
cribamos sobre ella
como  diametros una
circunferencia, escla- -
ro que al arco mn corresponde en la pequeiia ®ircunferen-
cia un arco a'’b’=a’, si llamames r’ su radioy c'o'=y/, ten-
dremos para este arco una® relacién: semejante 4 la ante-
rior, a="". pero como r' = f, a’=”pf, dividiendo los
y K 2y
‘ AeEor” . Y
valores de a y a tenemos: = X ?elev;mdo al cuadrado
32" 2 2 ;
2—,5 :%— X \y— Las lineas y é y’ son ordenadas ral didme-
: AL S b b L ;
tro y. se fefe s = X an &7 =Ao' x0'B; pero o'B es

‘muy pequefia eon relaciéon &' Ao’ y puede tomarse en lu-

gar de Ao'd AB 6 2r, lo que da: y¥ =2rxo'B; para
laotra ordenada se ‘tinnozl\?_‘) Y_4y'2=Do x0 B. Di-
vidiendo' la | seounda .pnr la’ primefa se tiene:

5 .
\;; 2121(-) ; haciendo Do’'=h y sustituyendos en la relacion




despejando 4 a?, a? =

] Fig. 29.

Supongamosa-
hora un péndulo
OCl[fig: 29 ] y bus-
quemos eltiempo
que emplea en ha-
cer .una oscilacion
esto es, el tiempo
que emplea en ir
de N 4 N’ en el
supuesto de ser..
muy pequefia. Es ,
claro/que si se eleyala molécula C & N y se abandona 4
la accién de la gravedad, al cabo de cierto tiempo llegara
d a adquirjendo una velocidad debida 4 la altura h y da-
da por la formula v2 =2gh. Sea Na=a un arco muy pe
quefio; se puede considerar el movimiento como uniforme
y el espacio serd dado pot ‘Ea formula a=vt, t=
4 elevando al cuadrado: t? :%, sustituyendo por v2
v
a

2

su valor: ¥2./= y poniendo en lugar de a? su valor

¢ 10 19 )
o . 2a2rh ra” a ) 2
encontrado antes: t2 = = - t:——v=$ estees
+ 2ghP of? f g

el tiempo empleado en recorrer el arco Naj para otro arco

<

1 TR\ VA bT_\VI_"_= y asi sucesivamente hasta llegar
g "

4 N'; sumando todos los V_al.Or_es de gat’, t7. .. . & )Vll‘l__

PO il r

& > 3 :T: e | =2 —— = e (|5 —

mando T estasuma [ AR ] V-g

Vg
[a'+b'+ ? tL o] peroa +b+c’+. .. es la longitud de

la pequefia circunferencia cuyo didmetro es fj luego:

>

_ 47
» ) ’ ~ T -f_"' T
artbithe’th, aonies ”fy'I‘:VL X[i].—-'" UV—r—; yeomor es
4 g

la longitud del péndulo que se representa por |, T=
1 A% tiempo de una oscilacion.

o
S,

CAPITULO

MAQUINAS.
i g

40. Dése el nombre de mdquinas 4 los' aparatos que
sirven para utilizar la mayor cantidad de una fuerza 6 bien
para cambiar su direccién trasmitiéndola 4 distancia.

Las mdquinas se dividen en simples 'y compuestas,
las simples estdn formadas de una sola pieza sélida, com-
puestas las que estdn formadas de dos 4 mas simples.

I as mdquinas simples son tres: Cuerdas, Palanca y Pla-
no inclinado; sin embargo algunos autores consideran sie—
te, agregando 4 las anteriores la Polea, Cufia, Tornoy
Tornillo; pero en realidad las cuatro dltimas son derivadas
de las primeras:

41, Cuerdas.  Estas como se sabe, estdn formadas de
un conjunto de fibras vegetales & animales torcidas entre
si en hacesillos; y un conjunto de estos forman la cuerda
mas 6 menos gruesa segtin los usos 4 que se la destina.

Si una cuerda est4 atada en una de sus extremidades &
un cuerpo resistente y en la’ otra extremidad se aplica una
fuerza siguiendo su direccion, la cuerda se tiende y su ten-
sién se mide por la misma fuerza que la tiende.

Si 4 las extremidades de una cuerda seaplican dos fuer-
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mas 6 menos gruesa segtin los usos 4 que se la destina.

Si una cuerda est4 atada en una de sus extremidades &
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fuerza siguiendo su direccion, la cuerda se tiende y su ten-
sién se mide por la misma fuerza que la tiende.

Si 4 las extremidades de una cuerda seaplican dos fuer-
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zas iguales y de sentido contrario, la cuerda queda en equi-
librio tendida por las dos fuerzas, y su tension es igual 4
una de las fuerzas. Si las fuerzas aplicadas 4 sus extremi-
dades son désiguales no habrd equilibrio, se gastard parge
de una y deotra en vencer el peso de la cuerda y luego se
_ moverd en el sentido de la fuerza mayor. Si suponemos
que la cuerda no pesa, la resultante es igual 4 la diferencia
de las fuerzas, y su. tensién queda medida por la fuerza
mMenor. '

Un conjunto de cuerdas unidas entre si por medio de
nudos formando una red; constituye lo que se llama una
mdquina _funicular. .

_ 42. Palanca,, Esta mdquina estd formada de una ba—
rra recta 6 curva, que se ‘apoya sobre un punto 6 eje al re-
dedor del cual gira y que se llama eje 6 punto de apoyo.

En toda palanca hay tres puntos importantes: el punto
de apoyo, e? en que se aplica la fuerza que se quiere utili-
zar, que generalmente se llama potencia;-y el *punto en
que se quiere producir el efectorde la potencia sobre otra
fuerza que se opone 4 ellay por esto.se.le llama resisten—
cia. Segiin la pocisidn’que estos tres; puntos tienen entre
si, la palanca toma distintos nombres y sus efectos son di-
ferentes, - Se llama.palanca de. primer género, cuando el
punto de apoyo estd entre la potencia y la resistencia, por
ejemplo; en. el juego que se llama sube y baja; la biga es la
palanca y la potencia y resistencia que en este caso son al-
ternativas, son los jovenes que estdn en las extremidades,
el punto de apoyo estd en medio. Ejemplos semejantes
nos ofrecen las tijeras que son palancas «combinadas, las
balanzas comunes de eordones ¢ cadenas y la romana.

Se dice que la palanca es de segundo género, cuando la
resistencia estd entre el punto de apoyo y la potencia, por
ejemplo: las que se usan en dlgunas bombas, el uso que se
hace de las puertas cerca de los goznes O bisagras para
romper las nueces, el remo cuyo apoyo es el agua, la resis-
tencia la canoa y la potencia estd aplicada en el punto don-
de se agarra.
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La carretilla 4 polea puede considerarse tambien como
una palanca de segundo género, cuyo apoyo es €l ejey
la potencia se aplica en la extremidad del didmetro.

La palanca es de tercer género, cuando la potencia estd
entre el punto de apoyo y'la resistencia, ejemplos: las te-
nazas de la cocina para cojer el carbén, las tenacillas de
fumar, las palancas para mover las piedras de amolar y la
mayor parte de pedales. En el organismo se encuentran
muchas palancas de tercer género en todas las articula—
ciones.

Para que haya equilibrio en ésta maquina, es necesario
que la resultante pase por el punto de apoyo y que la su-
ma algebraica de los momentos de la potencia y resisten—
cia sea nula, ¢ bien que los brazos de la potencia y resis-
tencia estén en razén inversa de sus intensidades. Esta
condicién debe satisfacerse en la balanza, romana y bdscula.

Si la palanca no ha de estar en equilibrio sinosen movi-
miento, como pasa en las bombas y etres aparatos para
ponerlos en movimiento, debe elegirse el género de pa—

lanca que mas convenga segin el caso. Cuando funciona

una palanca obsérvese que hay dos puntos méviles, los
de la potencia y resistencia, y uno fijo el de apoyo;y
es claro que si con una fuerza dada se quiere producir el
mayor efecto posible; es necesario dar 4 la fuerza un bra-
zo de palanca, lo mas largo posible con respectoal de la
resistencia; pero entonces el punto de aplicacién de la po-
tencia tiene que moverse en un espacio muy grande, mien-
tras el de la resistencia en un espacio muy chico.

Este principio lo vemes aplicado en las - mdquinas com—
puestas, movidas por palancas, por ejemplo: en la mdqui-
na de coser, la palanca que mueve el volante estd aplica-
da muy cerca del eje de rotacion y describe un circulo muy
pequefio, mientras la palanca en que se aplica la potencia
es larga y describe un gran efrculo.

Si por el contrario, se cuenta con una gran potencia y
se quiere producir 4 resistencias pequeifias, grandes desa-

-
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lojamientos, entonces hay que tomar pequefio el brazo de
la potencia y muy largo el de la resistencia, por ejemplo:
la articulacién del codo nos presenta este caso; el misculo
biceps que levanta el dnte-brazo y la mano, estd aplicado
al ridio muy cérca de la‘areulacion, que es €l punto de a-
poyo de la palanca de tercer género, y vemos que la mano
describe un gran arco al rededor del codo. i

En la palanca de primer género puede hacerse equili-
brio & pesos muy grades, con solo aumentar el brazo de la
potencia, 6 & pesos muy pequenos aumentande el brazo
de la resistencia.

En la de segundo género, casi siempre sucede que el
.brazo de la potencia’ s mayor que el de la resistencia,
mientras pasa lo contrario en la de tercer género,

En general, pueden aplicarse 4 la| palanca los teoremas
demostrados para las fuerzas paselelas, y la teoria de los
momentos.

Todas las balanzas no son mds que aplicaciones de pa-
lancas combinadas. :

PLANO INCLINADO.

43." Se d4 este nombre d togTa superficie que forma un
“4ngulo agudo contin plano horizontal.

Sea Al B. el ‘plano incli- ST e
nado (fig. 30), A.C. el ho-
rizontal, “la perpendicular
BC 4 'AC se'llama altura
del plano inclinado. “Supon-
gamos que D sea uf cuerpo
que resbala 4 lo largo del @ ‘
plano, si este no existiera el cuerpo seguirfa ladifeceion c?e
la vertical OP; y la intensidad'de la fuerza con que caeria
seria igual al peso del cuerpo; existiendo el plano, e)sta
fuerza puede descomponerse en dos; en efecto sea oP el
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peso, puede descomponerse en o R’ paralela al plano y
oR perpendicular; ésta dltima queda destruida por la re-
sistencia del plano y solo queda «0 R’ que es la que hace
que resbale el cuerpo 6 sea la componente 1til; ésta puede
determinarse cuando se conoce el peso del cuerpo, 1a y lon-
gitud y altura del plano. En efecto, los tridngulos seme-

jantes PoR’ y ABC dan: i i

bs :
K TBC Si se llamal la longi-
tud AB, h la altura BC, P el peso del cuerpo oP, y fla
1

componente itil oR’; la férmula se convierte e is
esto es, que el peso y la componente 1itil estdn en la‘mis—
ma relacion _que la longitud y la altura del plano incli-
nado,

Lla componente ttil f puede variar segin el dngulo que
el planohace con el horizontak en efecto, si hace un dn—
gulo recto, f'esiigual 4 la gravedad del lugar. Si el dngu-
lo es menor que un recto, como la componente oR se
destruye, la aceleracién f, es menor que la gravedad, y 4
medida que eliangule disminuye f ¢s mds pequefia hasta
ser nula cuando el plano es paralelo al ‘horizontal, pues
entonces todo €l peso del cuerpo quedadestruido por la
resistencia del plano y el cuerpo’ puesto en cualquier pun-
to queda en equilibrio. = De todo esto se deduce, que pu-
diendo variar la componente 1til f, puede hacerse.de mo-
do que sea suficientemente pequefia, para seguir al cuerpo
en su.caida y medir los espacios recorridos,. y los:tiempos
empleados en recorrerlos; propiedad que utilizé - Galileo
para comprobar las leyes de la caida de los cuerpos.

44. PROPIEDADES MECANICAS DE PLANO INCLINADO. 'La
fuerza aceleratriz f puede expresarse en funcién del dn-—
gulo que hace el plano inclinado con el horizontal. Sia
es este angulo, el tridngulo oR'P da:f=P sena'y si lla-
mamos g’ la aceleracion y g la aceleracion normal, esto es
la gravedad del lugar, g'=g sena; y el tridngulo ABC
da: h=1sen a.




La velocidad adquirida por el cuerpo al acabar el plano,
es independiente de su longitud y solo depende de su al-
tura. En efecto, puesto que es un movimiento uniforme—

. . 't2 7 .
mente acelerado, tiene por formulas: 1=8° y v=g't; eli-
P o (4=

v2
en lugar de g’ se pone su.valor g'=g sena =%h’ 1
2 XL
yv=2ghtv=V2gh, como se vé la velocidad es la que
adquirirfa un cuerpo cayendo de una altura h.
CororArI0 [, Sise de- + Fig. 31,
jan caer desde un mismo
punto varios cuerpos sobre
planos dedistinta inclinacion
MA, MA’' y MA” (fig. 31,)
todos adquieren la misma
velocidad al llegar al plano
horizontal y ésta serfa para
todos v=V 2gh, )
[1. La velocidad adquirida al fin del plano, es tambi€n
independiente de su inclinacion.
La duracién de la caida depende de la longitud. Ene-
fecto, la longitud y tiemper estdn ligados por la férmulz
2.1

minando 4 t entre estas ecuaciones: t=—, y | =

l:g.:_z, si en lugardeg’se pone g’:glé; = ,de donde

2_ Sjésta la comparamos con otra t'=1’

\V’Tzh—,, tenemos:i_ —-I—VET; si h= g =%IO que quie-

g P R
re decir que 4 igualdad de alturas los tiempos son pro-
1 1 Y x ’ h’ L
porcionales 4 las longitudes; y s =1 ,% =¥=h_; 4 igual-
dad de loagitudes, tos tiempos estdn en razon inversa de
las alturas,

POLEA.

45. La polea 6 carretilla (fig. 32,)
estd formada de una rueda de madera 6
de metal, AB, en cuya circunferencia lle-
va una garganta 6 ranura por la que se
hace pasar una cuerda FG. Por el cen-
tro ¢ de la rueda, pasa sin ajuste, es
decir olgado, un eje resistente de fierro
cuyos extremos se fijan sélidamente 4

dos placas B y D que abrazando la rue- §8

da vén 4 juntarse fuera de ella 4 un gan-
cho 6 perno E, que sirve para fijar el a—
parato; el conjunto de las placas y gan-
cho toma el nombre de armadura.

Hay dos modos de usar esta maqui-
na, el primero consiste en fijarla por el

gancho 6 perno 4 un
punto fijo y entonces
se llama polea fija
[fig. 32.] EI segun-
do, en fijar la cuerda
por uno de' sus ex-
tremos E (fig. 33,) ¥
despues de sostener-
la pasarla por una po-
lea fija' A. En este
caso se llama polea
mévil. Enel primer
caso 4 los extremos
F y G se aplican: en
uno la potencia y en
el otro la resistencia.
Enla polea fija, la

S
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potencia y la resistencia se hacen equilibrio siendo igua-
les; pues si son desiguales la mayor lleva consigo 4 la o-
tra.

Para demostrarlo reduzcdmos la polea 4 un circulo y

Fig. 3¢

sean Pby Oc (fig."34)
la potencia y la resis—
tencia; si-las prolonga-
mos hasta que se cor-
ten en el punto a, este,
es un punto. de la re-"
sultante y para que el
sistema quedeen equi=
librio es necésarto que
la resultante sea des-
truida por el eje o de
de la polea; por consi-
guiente debe pasar por
€l, y eomo los tridngulos a0 b y ao ¢ son iguales, el dngu-
lo ba ¢ queda dividido en parttes iguales. por la resultante
ao. Porotra parte, segin lo demostrado (23) se tiene:
Pbx ob=0Qex oc; pero ob=oc por rddios, luego: Pb=0Qg¢;
asi,_en esta mdquina hay equilibrio, cuando la_potencia es
igual 4 la resistencia.

Si trasportamos las fuerzas 4 a tomando ag y ag' igua-
les y se construye el paralelégramo, la resultante es an y

los tridngulos semejantes ang y obc dan: ZLn=b_c, esto es,
: ag  bo

la resultante & carga sobreel.eje de una polea’ fijaesd la

potencia ¢ resistencia, como la cuerda subtendida por el

arco que rodea €l cordén es al rddio de la polea.

Por otra parte; si llamamos 2u el dngulo de las fuer—
zas, se puede calcular el valor de la resultante “en funcién
del dngulo; para ésto,“tracémos gg'y tenémos: an' =ag
cOs Uy 0’ =gni cos 1; pero gn—=ag 'sumando las dos e-
cuaciones: an’ +nn' 6 an=2ag cos u, que es el valor de
la carga sobre €l eje de la polea.

46. PoLEA MOVIL. Sea
(fig. 35) A el puntofi-
jo del cordén, en el
extremo D del mismo,
es donde se ejerce la
potencia y en M la re-
sistencia, luego se pue-
de considerar la polea®
COMO Ul CUerpo suje-
to 4 tres fuerzas: una
segin AB, otra segtin
CD y la tercerassegin
OM. Para que exis-
ta el equilibrio es  ne- ,
cesario que OM-sea igual y directamente opuesta 'd‘].a re-
sultante de ABy CD: luego aqui como en la polea fija, es
necesario que la potencia y la tension del cordén sean i-
guales. Si tomamos Ma y Mb iguales 4 AByCD y
construimos el paralelogramo,  tenemos - MM resq}tante
de AB y CD vy les tridngulos OBC y MaM dan:
Ma OB
MMeoBC*
potencia es & la resistencia como el rédio de la polea es 4
la cuerda subtendida por el arco que abraza®el cordon,

En el caso en que los cordones sean paralelos, la cuer-

R Kl . Ma
da gs igual al didmetro y NV
cia es la mitad de la resistencia; y si lacuerda es menor
que'el'rédio laspolea moévil es desventajosa:

Pueden también combinarse ‘varias poleas méviles y se
tienen muy buenos resultados, pero son  poco usados por-
que Qcupan un gran espacio. 2

47. PoimA DIFERENCIAL.  Se emplea también una
combiniacién que consiste enydos poleas fijas sobre el mis-
mo eje, pero.de rédios diferentes y una polea movil, y am-
bas son abrazadas por una cadena. Es muy empleada pa-
ra levantar pesos.

! j . AT
lo que quiere decir, que en la polea mévil, la

L en cuyo casola poten-
2
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TORNO.

48. El torno
[fig. 36]estd cons-
tituido porun cuer-
po sdlido general-
mente cilindrico o-
bligado 4 girar al
rededor de su eje.
Una cuerda, fija
en un punto del
cilindro se arrolla
en €l y su otroex-

tremo se une 4 la resistencia; el cilindro lleva un manubrio
en cada uno de sus extremos para moverlo.

Para deducir las condiciones de equilibrio en esta md-
quina, basta hacer un corte perpendicular al cilindro y
queda representada por un cir- Fig. 37
culo OC [fig. 37] y la recta
OB que es'el manubrio. La re-
sistencia obra segiin QC y la
potencia aplicada al manubrio,
segiin BP. Como OC y OB
son los brazos de palanca de
las fuerzas, para que haya e-
quilibrio. se 'necesita” que los
momentos de las fuerzas con
relacién al punto O sean igua—
les, estoes: QC xoC=BP x OB;
si r es el rddio del circulo y R -
eldel circulo que describe el manubrio, Py Q Ta potencia Vv
resistencia: Qxr=P x R, luego para que haya equilibrio
es necesario, que la potencia sea 4 la resistencia, como el
radio del cilindro 4 la longitud del manubrio.
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TORNILLO.

49. Esta mdquina estd formada de dos piezas: un ci-
lindro en cuya superficie lleva yna ranura en espiral en el
sentido de su longitud, 4 la que vulgarmente se llama ros-
ca; y una tuerca que consiste en una pieza de-forma varia-
ble, en cuya masa hay un cilindro huecocuya superficie in-
terna lleva también una rosca, que es el molde de la que
lleva el cilindro. X

En su uso, 6 se fija la tuerca y se mueve el cilindro por
medio de una palanca, 6 se fija el tornillo y se mueve la
tuerca.

Sea (fig. 38.) ABCD Fig. 38.
un rectdngulo; si dividimos
sus lades AD y BC en par—
tes iguales por las lineas ab,
cd &., y trazamos las diago-
nales a B, cb y Dd de los
rectdngulos, es claro, que es-
tas serdn paralelas entre si,

Si formamos con este rec-

tdnguloun cilindro recto, ca-

da una'de las diagonales for-

mard una yuelta de espira, :

pues los puntosaey D, y bd y C coincidirdn y por con-
siguiente tendremos sobre este cilindro una espiral desde
D hasta:B.Comoilas diagonales son paralelas forman un
mismo dngulo u con las lineas paralelas 4 las bases DC
AB g si lamamos'r el rddio del cilindro podemos taleular
el dngulo u. ' En efecto, DC=2] r y como Bb=db=dC
=h, el tridngulo Aa B dd: h= 2] 7r tang u y tang u=

T_’}'l—r;,éla constante h se llama paso del tornillo.

Las condiciones de equilibrio de esta maquina se de-
ducen de las de'un plano inclinado; en efecto, la tuerca es

P. 8.




el cuerpo que baja por el plano y si es P la resistenciaque .

opone, se la puede descomponer en dos y los tridngulos
Bab y FoP dan: E 2 Bb—iﬁ—. Pero la fuerza F que se
ab 2r
emplea se aplica 4 una palanca cuyo brazo es mayor que
el radio del ciliﬁdro, sea |, enténces la férmula es l;—=2—h_—l
. . i
esto es, la potencia empleada es 4 la resistencia, como el
paso del tornillo es 4 Ta longitud de la circunferencia des-
crita por el brazo de palanca. :
Las aplicaciones de esta mdquina son muy conocidas,
especialmente en los tornillos comunes.

CURNA.

50. Esta mdquina estd constituida por un prisma trian-
gular que se hace entrar por una desusaristas en los cuer-
pos y permite dividirlos; la arista que penetra'se llama el
corte de la cufia y la cara opuesta 4 ella es la cabeza, las
otras caras son lados de la cufia,

Para servirse de ella hay que hacer una ranura en el
cuerpo que se quiere dividir y meter en ella, el corte dela
cufia, luego por medio del mazo 6 el martillo se golpea
sobre la cabeza.

Sea ABCDEF (fig. 39) la cuiia,
es claro que al golpear sobre la ca-
beza ABFE para hacerla entrar, las
caras ABCD y EDCF tienden 4
separarse para abrirse paso entrelas
moléculas del cuerpo que se quiere
romper y esta fuerza es contrares-
tada por la cohesién; y como ésta
varia con los cuerpos, no es posible

determinar la relacion de la potencia 4 la resistencia en es-
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ta mdquina; asf es, que se busca solamente la relacién de
la potencia 4 las presiones ejercidas por las caras ABCD
y EDCF. Esto supuesto, el corte Fig. 40.
de la cufia paralelo 4 sus caras trian-
gulares es generalmente un tridngu-
lo isbsceles; sea AED (fig. 40) el
corte del prisma, FC la potencia per-
pendicular 4 AE, si la descompone-’
mos en dos perpendiculares 4 ADy
DE, estas serdn las potencias tras—
mitidas 4 las caras y los tridngulos
AED y CaG dén: CG:Ca:aG::
AE : AD: ED; pero aG=Cb luego: CG:Ca: Cb::AE:
AD:ED. Si se multiplican los términos de la segunda
razén por una misma cantidad el lado EF [fig. 39] tene-
mos#CG :Ca:Ch:: AEXEF:ADxEF: ED X EF; y
como estos tres productos no son otra cosa que las dreas
de la cabeza y las caras ADCB y EDCF y CG es la po-
tencia, se dice: que la potencia es & los esfuerzos sobre los
lados de la cufia, come la drea de la cabeza 4 las dreas de
los lados.

Las aplicaciones de esta mdquina las tenemos en el ha-
cha, el cuchillo, navajas y tijeras.

>




TEORIAS FISICAS.

1. Desde el orfgen de la Fisica experimental se ha
procurado buscar;la razén de los fenémenos, y cuando no
se ha encontrado una que pueda satisfacer segin los he-
chos conocidos, se ha supuesto una hipédtesis, . que basadx
en ciertos principios hipotéticos también pudiese dar mds
6 menos cuenta del fendmeno.

Los resultados fructuosos que se han obtenido por me-
dio de hipdtesis para cada fenémeno, han venido 4 cons—
tituir una de las fases de la ciencia moderna,

Las principales hipétesis supuestas, se pueden dividir
en dos clases muy diferentes, que a su vez se subdividen
cada una en otras dos.
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CUADRO SINOPTICO DE LAS HIPOTESIS.

3 ¢ A lapresencia de

estas sustancias en

cantidades varia-

bles en los cuerpos

|y en el espacio.

L pr o A sustancias Teorta dela Emi-

i 0 distintas de sibn.
menos de | 1 clase. ' la materia. S Ll ] SR
g St

X r.nfi]plos P r A simples movi~

ll);l;gon Cras mientos de estas
E susiancias presen-

Magnetismo < 2% gubdi-< fes por todo en can-

visin, tidades invariables

y Electrici- Teoria de las On-

\ dulacibnes.,
dad, 6 fuer-

Calor, Luz,

A movimientos
variados de la ma-
. teria determinados
ral se refie- . S ii:i%gdl- Porotros movimien-
x 108 anleriores.
A cambio perpé=
A la ma- tuo de movimientos
2% clags, < teria misma . \ de la materia.

PR A at,
A movimientos
variados de la ma-
4% gubdi- 2 feria determinados
visién. en Su origen por u-
na fuerza tnica, la
L Gravedad.

Zas en gene-

ren:

El érden en que se encuentran es ciertamente el hist6-
rico y han tenido lugar en los siglos XVIII y XIX y nos
dédn una idea de la ‘marcha de las Ciencias Fisicas.

SISTEMA DE LA EMISION O NEWTONIANO.

PRINCIPIOS FUNDAMENTALES,

2. Primero.—Suponer la existencia de particulas ma-
teriales infinitamente pequefias, llenando el Universo y
teniendo una existencia independiente delmovimiento que
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las anima sin estar sometidas 4 la accién de la gravedad;
sino constituyendo una materia diferente de la materia
pesada. ' .

Segundo.—Que estas particulas que constituyen el ca—
lor 6 la luz, reciben de los cuerpos calorificos 6 luminosos,
una impulsién que las arroja en todos sentidos d manera
de pequeiios proyectiles animados de una velocidad pro-
digiosa.

APLICACION DE ESTA TEORIA.

3. Propagacién. Para explicarla, se suponia que los
dichos corpisculos ¢ particulas, eran lanzados con una ve-
locidad de 300000 kilémetros por segundo, y que eran
proyectados con, la misma velocidad por los cuerpos lle—
vados al mds alto grado de incandesencia; los astros, por
ejemplo, y lo mismo para aquellos dotados, como los gu—
sanos luminosos del mds débil poder luminoso.

Tal hipétesis es inadmisible, porque la violencia de im-
pulsién; debe ser proporeional 4 la intensidad del movi—
miento de que estan animados los cuerpos, y no puede su-
ponerse igual en todes.

4. Reflexién. Para la explicacidn de este fenémeno
Newton admitfa una atmésfera repulsiva al rededor de
los cuerpos, que suponfa emanar de las moléculas de su
superficie, la cual combinada con €l movimiento de las
particulas calorificas 6 luminosas, d4 por resultado el cam-
bio de direccién del rayo reflejado formando con la nor—
mal un dngulo igual al de incidencia.

Sea x x’ [fig. 41] una superficie especular; MNM’N’ la
atmoésfera repulsiva, Am el camino que sigue en el ajre u-
na molécula luminosa;, al llegar 4 m en que eéncuentra la
atmoésfera ya no puede seguir la misma direccién; si des-
componemos su velocidad en dos fuerzas una vertical ma
y otra horizontal mb; ésta vltima no cambia, pero ma dis-

minuye por la -
repulsion,

hasta venir &
ser nula. en
H, y la tra-
yectoria que
sigue la mo-
lécula, tiene

que ser la
curva m H:
continuando

experimenta la misma repulsién del medio, y recorre el
arco H n simétrico de m H, y vuelve 4 tomar poco 4 poco
una velocidad vertical na’ igual y contraria 4 la que tenia
en m; saliendo del medio, se combina con la horizontal
nb'y sigue la direccién nB habiéndose reflejado segiin
las leyes conocidas.

5. Refraccion.—Para explicarla era preciso suponer:
primero, que los medios didfanos dejan entre sus molécu-
las espacios bastante grandes, para que las moléculas lu-
minosas 6 calorificas puedan atravesarlos prontamente; se-
gundo, que las moléculas ponderables ejerzan una poten—
Cia atractiva, inversa 4 la que suponfa para la reflexion; y
creia era mil billones de veces mds fuerte que la grave-
dad, quien combindndose con los movimientos de las mo-
léculas luminosas & calorificas como en la reflexién, pro-
duce la desviacién que se observa en el rayo refractado;
resultando por consiguiente que la velocidad de éste seria
mayor & medida que las sustancias fuesen mas refringen—
tes, lo que es contrario 4 la experiencia. :

Sea xx’ (fig. 42) el medio en el cual se refracta la luz,
M N M’ N’ la atmdsfera atractiva. A m el rayo luminoso,
si descomponemos la velocidad de la molécula m en dos,
una vertical mb y otra horizontal m a y aplicamos , un ra—
zonamiento semejante al de la reflexién, veremos que la




componente
mb, va au—
mentando
por efectode
la afraccion
hasta legar

4 un; maxi— |
mo, y des—
pues vuelve

a decrecet |
en laimisma = : ra—
relacién; por consiguiente la molécula m describird la cur—
va mCm’ de dos centros, uno en 0, otro o), y al llegar &
m’ limite de la atmésfera atractiva, saldrd siguiendo la
tangente m’ B 4 la curva.

Si llamamos V' la velocidad de Ta molécula 4ntes de en-
trar al medio, 'serd V* en su interior, y las componentes
horizontales tendrdn por valor V sen i y V’sen r y puesto
que no aumentan ni disminuyen serdn iguales y tendre—
mos: V seni=V’sen r y%:%—_—n; lo quequiere de-
cir que V' es mayor que V, lo que es contrario 4 la expe—
riencia.

6. Difraccién.—Para darse cuenta de los fenémenos
observados por Grimaldi, invocaba fuerzas repulsivas es-
peciales, y aiin en este caso daba 4 éstas la faculiad. de. e-
jercer su accién a cierta distancia de los CUErpos; y con u-
na especie de alternativa ritmica, esta hipétesis era nece-
saria para explicar como las franjas pueden existir en nd.
mero de tres, y desarroyarse fuera de los cuerpos con la
ley de alternancia. Admitia semejantes oscilaciones con
el nombre de accesos de ficil reflexion ¥ fdcil trasmision,
para explicar los colores presentados por las ldminas. del.
gadas y estaba dispuesto 4 atribuir estos accesos 4 vibra.
ciones calorfficas de los cuerpos. :
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7. Polarizacién.—La sagacidad del sdbio flsico hizo
un tltimo esfuerzo, cuando trata de explicar, como un ra—
yo luminoso se desdobla ¢ permanece simple, atravezando
un cristal de Spato de Islandia puesto. sobre otro de la
misma sustancia; 4 este fin supone: primero, los’ rayos li-
mitados por verdaderas caras, segundo, las moléculas lu-
minosas dotadas de polos semejantes 4 los de los imanes,
y favoreciendo su paso al travez de las sustancias i opo-
niéndose 4 él. P

En restimen, dice el P. Sechi: ‘‘/a feoria de la £ S ION
tal como la expone sw aulor, puede compararse 4 una md-
quing que no puede funcionar mas que en manos ({e Su
inventor, pues solo ese poderoso génio podia adaptaria a /f’
explicacion de tan miiltiples fenomenos con ayuda de hipo-
tesis ingeniosas.” : .

El gran nimero de fuerzas particulares necesarias para
explicar cada nuevo fenémeno es el lado débil del sistema.

SISTEMA DE LAS ONDULACIONES
O KARTECIANO.

8. Esta teorfa supone primero: la existencia de un
fluido material llamado Eter, que llena el Universo. Se-
gundo, un movimiento propio de las_moléculas de la ma-
teria, el cual varia de forma y de velocidad y se trasmite
al Eter. _

En esta hipétesis la luz es andloga al sg)n{do, al ‘menos
en este sentido: que €l sonido es un movimiento vibrato~
rioen el aire, 6 en general en la materia pom@erab_le; mien-
tras la luz delcalor, son un movimiento de vibracién en la
sustancia Eter. .

Por todo donde el sonido se propaga hay materia, por

todo donde la luz se propaga hay Eter. :
Yo
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El Eter llena €l espacio, porque no hay un punto de él
que no sea accesible 4 la luz; se encuentra entre el Sol y
la Tierra, entre los cuerpos todos de nuestro sistema pla-
netario, y en el espacioindefinido que nos separa de las
estrellas mas lejanas, pues no hay de esaextension, un so-
lo punto que no sea atravesado en cada instante por una in-
finidad de rayos luminosos, y no es solamente el vacio de
los cielos donde el Eter estd esparcide, sino penetra en
todoslos cuerpos llenando los intervalos que dejan entre si
los dtomos ponderables.

Si el Eter no existiera en toda la extensién del Univer-
so, la luz de los astros no llegarfa & nosotros; si no exis-
tiese en los cuerpos didfanos, no se dejarian atravesar por
las ondas; si no existiese en los intersticios que separan
los dtomos de nuestra envoltura material, la-luz no podria
afectarnos; las ondulaciones no pasarfan 4 los humores del
ojo y las fibras nerviosas de la retina, iltimo término don-
de nuestra razén puede seguirlas. Asf pues, €l sistema de
las ondulaciones nos conduce @ admitir la existencia de u-
na materia, en el seno dela cual se encuentran dispersa-
dos segtn leyes eternas, los diversos fragmentos de mate-
ria ponderable que constituyen el Universo.

Sin embargo, si el Eter estd portodo, no es por todo
idéntico 4 sl mismo; es probable que en el vacio estelar
como en el de nuestras mdquinas pneumdticas, nohaya di-
ferencia en su distribucién, y por consiguiente tampoco la
habrd en la marcha de la luz y el calor; pero en el interior
de los cuerpos se mueve diversamente, las ondulaciones
cambian de velocidad y de longitud, y por consiguiente el
Eter toma elasticidades diferentes. '

Si la masa de Eter que llena el Universo estuviera en
reposo, el mundo estaria en las tinieblas; pero si se mue-
ve en un punto cualquiera, al instante aparece la luz, y se
propaga indefinidamente en todos sentidos, como en una
atmdsfera tranquila, la vibracién de una cuerda hace ma-
cer un sonido.
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La luz que es el movimiento debe distinguirsede la sus-
tancia Eter, en la cual este movimiento se verifica, como
el movimiento vibratorio que constituye un sonido debe
distinguirse del aire 6 en general, de la materia en la cual
se verifican las vibraciones.

Hablando de las ondas sonoras se dice, que el movi-
miento de las moléculas, se hace en el sentido del rayo so-
noro, es decir, que se separa y aproxima alternativamente
del centro de vibracién; pero en la luz debemos conside-
rarlo de una manera general, esto es, en todos sentidos.(1)

OBJECION DE NEWTON, SU REFUTACION
Y PRINCIPIO FUNDAMENTAL DE LAS
ONDULACIONES.

9. La objecién de Newton 4 la teorfa ondulatoria era
€sta; ¢Como la luz solar, penetvando en una cimara oscu-
ra por un orificio ctrcular puede formar un hacesillo cilin-
drico?. . .. Si consiste en ondulaciones debe esparcirse en
todos sentidos como el sonido.  Huyghens refuta esta ob-
jecién y sienta el principio fundamental de las ondulacio—
nes conocido con el nombre de principio de Huyghens'y
es éste:  Zoda vez que un punto pone en vibracion un me-
dio eldstico homogéneo, desarroya d su vededor una onda
esférica; pero en realidad una onda no es capdz de produ-
¢ty en nosotyos la “sensacion de la luz, o cual siempre es
producida por varias ondas sucesivas, producidas por va-
7105 puntos que vibren simultdneamente. La direccidn del
rayo es la de la resultante de todos estos movimientos 'y
se determina de la manera siguiente: Sea P [fig. 43] un
punto en vibracién y consideremos la onda MN compren-

(1.] Pouillet tomo II péginas 121 y_122 edicién Mexicans.
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dida entre los rayos PO y PS, se pueden considerar todos
los puntos abcdef & de la superficie de esta onda en una
posicion cuatquicrd, como otros tantos centros de vibra—-

cion produciéndo ondas esféricas secundarias, que se pro-—

pagan con igual. velocidad, éstas tendrdn una superficie
que las cnvuelve RS', que serd la resultante de todas las
otras y representard la onda primitiva MN llegando 4 RS,
4 cierta distancia del punto de partida P, Asf, las ondas
parciales figuran otras tantas esferas teniendo cada una su
centro en puntos diferentes y cuyas superficies se separan
rapidamente las unas de las otras y cesan pronto de ser
tingentes 4 una misma superficie, como se vé ficilmente
en pm. Un plano tangente simultdneamente 4 varias on-
das elementales no puede existir enténces, sinoen un puns-
to infinitamente préximo 4 la linea recta que une el punto
luminoso P, al nuevo punto luminoso como centro,

Los elementos determinados con ésta condicidn, serdn
pues paralelos 4 la superficie sobre la cual estdn colocados
todos los centros de vibracién abec. ... y siendo esta su-
perhcie esférica, la RS’ lo serd también,
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Se sigue de allf, que la porcién de onda comprendida
entre PO y PS, conservarad toda su intensidad suponiendo
sus efectos de una manera concordante, mientras que para
las partes de onda situadas fuera de estas lineas, serdn;
primero, muy dilatadas y ‘muy aisladas para impresionar
la retina, y segundo, se destruirdn reciprocamente; porque
las partes en movimiento en un sentido, por ejemplo, po-
sitivas, se sobrepondrdn 4 las partesque hacen su excursidén
en sentido negativo; por consiguiente las ondasse destrui-
ran mutuamente,

En efecto, cada una de las ondas teniendo una cara po-
sitiva y otra negativa, sucederd que un punto cualquiera
m situado fuera del cono OPS, tendrd el movimiento
positivo de la primera onda que parte de i y el movimien-
to negativo que parte de g, por consiguiente las dos velo-
cidades se destruirdn.

Pero se vé que esta destruceién mitua de las ondas lu-
minosas no sera completa y que en las inmediaciones de
las sombras geométricas O y S, se observard alternativa—
mente reforzamiento y neutralizacién que nos explica el
orfgen de las franjas.  Estas serdn tanto menos sensibles,
cuante mayor sea el nimero. de centros luminosos primi-
tivos, tales como P, porque las ondas emanadas de un sis-
tema numerceso de puntos, destruird el efecto de las ema-
nadas por el otro.

10. . Para comprender lo que son caras positivas y ne-
gativas de una onda y al mismo tiempo su destruccién mi-
tua 6 parcial, se necesita en mi concepto, (pués- nada di-
cen los autores 4 cerca de esto, 6 si alguno lo dice no ha
llegado & mis manos) dard la énda su verdadero valor,
esto es, considerarla compuesta y no simple; pués atin
cuando la representamos por medio de una linea curva,
asf como el rayo de luz por una recta, éstas no son sino
sus direcciones generales simplificadas, En efecto, sabe-
mos que el rayo luminoso esta formado de los siete colores
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que constituyen la luz blanca, de aqui su composicién, la
onda luminosa blanca debe serlo también,
Veamos si podemos darnos cuenta de lo que se llaman
caras de la onda, aunque sea de una manera aproximada.
Supongdmonos 4 la orilla de un lago cuya agua esté en
reposo, si producimos un movimiento cualquiera, veremos
que al rededor del punto movido se forman circulos con—
céntricos que no son otra cosa que las ondulaciones, ondas
d-olas que se separan del centro de vibracién 4 medida que
se propaga el movimiento.
Examinemos una ola como la llamamos, esta estd re—
presentada
por abeg,
(fig. 44,)
siendo AN
la linea de
nivel y P
el puntoen

que se produjo el movimiento; de manera que al rededor
de P veremos un alzamiento que en la figura que es un
corte vertical, queda representado por los 4rcos abe, y
dgh; observemos lo que sucede al propagarse el movi-
miento 3 la derecha de P: es evidente que si una sola ola
se produgese dgh por ejemplo, esta se trasportarfa en to-
da la extension de la superficie de nivel hasta los bordes
del lago; pero es imposible producir una sola, porque el
punto € que antes del movimiento coincidfa con P, para
volver 4 su estado de equilibrio, tiene que hacer varias os-
cilaciones, y cada una engendra necesariamente una nueva
ola que sigue 4 la primera, 4 ésta sigue otra, y asf sucesi—
vamente hasta que termine el movimiento de 6.

El conjunto de las olas dar por resultado al rededor
de P un alzamiento dgh....abc, luego una depresién
hiN....cfA, luego otro alzamiento, al que seguirfa una
depresién y asi' sucesivamente; estos alzamientos y depre~
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siones son los que observamos al rededor del punto P,
siendo verdaderas superficies esféricas. Como se Ve, el
movimiento es perpendicular 4 la superficie de nivel, y es
claro que todos los alzamientos se encuentran sobre esta
superficie, asf como todas las depresiones debajo, teniendo
presente, que no son las moléeulas liquidas quienes. se
trasportan desde el punto de vibracién hasta los bordes, si-
no el movimiento, y que las moléculas solo experimentan
oscilaciones arriba y abajo de la linea de nivel.
Comparando estos movimientos con las oscilaciones de
de un péndulo, vemos que se verifican de la misma mane-
rad unoy otro lado de su posicién de equilibrio; en el
péndulo se llama amplitud de oscilacién el espacio compren-
dido entre dos posiciones extremas, de maneraque Pe, se-
rfa una semioscilacién; ademds, si convenimos en que todas
las distancias.contadas sobre la linea de nivel sean positi-—
vas, las que queden debajo serdn negativas, y si ademds
no nos limitamos al punto e solamente, sino consideramos
todos los puntos que constituyen el arco dea, éste consti-
tuird una semionda negativa, as{ como abc una semlonda‘ po-
sitiva. Laonda completa est pues formada de dos semion-
das, una positiva y otra negativa, y su longitud es deabc.
De aqui podemos dedueir: que cuando las ondas van en
el mismosenti-
do, tales como
abcdey ab'cd’e
(fig. 45) y lle-
gan 4 encon-
trarse, se uni—
rdn susefectos,
como dos fuer-
zas que obran
en el mismo sentido, para dar un efecto igual 4 su suma,
y aumentard la luz dando una resultante de mayor ampli-
tud aa’ce’e, y cuando vayan 4 encontrarse en sentido
contrario, tales comoabcde y ab'cd'e, (fig. 46) si son




iguales se destruirdn

sus efectos por ser con-

trarios sus movimien-

tos, 6 dardn una re—

sultante igual 4 su di-

ferencia si son desi- :

guales, si se destruyen R e P :

no habrd luz, si se destruyen solo en parte disminuird la
luz,

Desde luego se habrd comprendido que las Ifneas rec-
tas AN (fig. 44, 45y 46) representan Io que llamamos
rayo luminoso, y como se vé, el movimiento se verifica er
un sentido perpendicular al rayo, por estose dice que en
la luz, las vibraciones son trasversales.

Segiinlo que hemos dicho resulta, que siconsideramos en
la (fig. 43) lo que debe suceder fuera del cono, tenemos,
que el movimientoque parte del punto i engendra la se-
ric de ondas elemetales 2’ b’ ¢’ d' €', & arriba y abajo del
rayo i r, lo-mismo sucede con el movimiento de g que en-
gendra ondas arriba y abajo de g r; pero aunque todas par-
ten O comienzan en el mismo instante, no es el mismo el
€spacio que recorren, y por consiguiente un sistema de on-
das se atraza respecto del otro, y esto hace que las semi-—
ondas unas se encuentren en el mismo sentido y unan sus
efectos, otras en sentido contrario y se neutralizan en par-
te 6 totalmente; de aquf la explicacién de las franjas en la
difraccién'y su alternancia, como tambien la de 1a sombra
y penumbra; pero si consideramos lo que debe suceder
entre las lineas POy PS, veremos que todas las semion-
das tienden 4 unir sus efectos, y por consiguiente su in—

tensidad tiene que ser mayor; con lo que queda refutada
la objecién de Newton.
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APLICACIONES DE ESTA TEORIA,

11. Propagacién. En esta teorfa la propagacion de
la luz es semejante 4 la del sonidp en el aire, su velpmdad
depende dnicamente de la elasticidad y no tiene ninguna
relacién con la intensidad de la vidracién, siendo ésta de-
terminada por la amplitud, mds 6 menos grande de las
oscilaciones de la molécula vibrante, y por consiguiente
de las particulas del medio ambiente; luego la luz que
provenga de origen débil 6 intenso debe propagarse con
igual velocidad, lo mismo que los soqldos débiles 6 graves.

r2. Reflexién.—Esta teorfa explica este fenémeno de
la manera siguiente: Segtn el principio de Huyghens ca-
da punto de la Fig. 47.
onda esférica,
estd en movi—
miento, y ddlu-
garda un con-
junto de ondas
elementalesque
vienen 4 cons—
tituir la onda 4
cierta distancia.

Sea P (fig. 47)

el puntoen mo-

vimiento 6 lu-

minoso y ab,

el movimiento

i onda que

se propaga, es -

claro, que al llegar 4 la superficie especular MN, y encon-
trarla en los puntos A,C y D, éstos entrardn en movimien-
to y cdmbian el sentido del primero, y como los puntos
de la onda que se propaga no encuentran en el mIismo Ins-

. 10,
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tante la superficie, sus movimientos dan lugar & otro mo-
vimiento representado por a’b’ 6 mejor dicho, el primero
se cAmbia en este, cuyo centro corresponde al punto P si-
métrico'de P, por consiguiente las ondas pueden supo-
nerse que parten de P'y se propagan segin ab’ y AL,
que ser4 la onda reflejada; y asi como todas las lineas que
parten de P, las llamamos rayos insidentes, las que parten
de P' serdn rayos reflejados, tales como P'A’y P'D que
satisfacen las leyes de la reflexion.

13, Refracién;—Para mayor sencillez supondremos u-
na onda plana SR Fig. 48.
(fig. 48) lo que su- .
pone que el punto
que la produce es-
ta muy lejos, y su
radio tan grande,
que el arco se con-
funde con la linea
SR. Sea AB la
linea de separacion
entre dos medios,
aquel en‘que viene
moviéndose la luz
yelenquese va d
refractar; es claro
que el punto S,

encontrard primero al medio en el punto a, en este mo-
mento el punto R llegard 4 L; el punto a se mueve den-
tro del medio con una velocidad diferente de la que traia,
mientras L sigue con la misma hasta llegar 4 b; si llama-
mos v esta velocidad y t el tiempo que emplea en reco-
rrer ¢l espacio Lb tenemos: Lb=vt, en el mismo. tiempo
el punto a, con una yvelocidad diferente v, habrd recorrido
un espacio menor 6 mayor que Lb, si es menor v’ que
v, llegard 4 E, y tendremos; aE =v't, si dividimos esta e-
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: - aE v
cuacién por la primera, tenemos: - —=— de donde: aE

Lb v
_Lbv

-2~ que quiere decir, que para el punto E hay que
‘T

describir un arco con el rddio a E dado por la férmula
anterior, y la onda en el interfor del medio serd la tan—
gente bE 4 este arco en el punto E, de esto resulta, que
la onda en el interior del segundo medio, ya no es per—
perpendicular 4 a C prolongacién de S a,sino 4 a E,
quien se ha acercado 4 la perpendicular al medio ABNM,
ademds, los tridngulos abL y abE nos ddn: Lb=ab sen i

< Lb seni w ¥
ya E=ab sen r, de donde — = =—- que nos indi-

all senr v
ca una relacién constante y la demuestra la experiencia.

En cuanto 4 la segunda ley se deduce de la misma cons-
truccién.

De manera que en esta teorfa, €l cdmbio de velocidad
trae consigo el eambio de direccién 6 la refraccién.

14 Difraceién.—Se explica perfectamente con el prin-

cipio de Huyghens, pues hemos visto que las ondas ele-
mentales fuera del cono se presentan sus caras de signos
contrarios, y que no siendo directamente opuestas ni te-
niendo la misma intensidad, no se destruyen completamen-
te, luego donde sean directamente opuestas € iguales se
destruirdn dando una franja oscura, y donde no lo sean ha-
brd una franja mds 6 menos luminosa.

15 Interferencia.—Esta no es otra cosa sino la accién
mitua de las ondas entre si y su principio_es: dos 7ayos
homogéneos emanados de wn mismo origen unen su brillo,
cuando se encuentvan bajo una pequeie oblicuidad, " des-
pues de haber wvecorrido caminos cuya difevencia sea

2d 4d 6d : X ;

e S &, es decir, un mimero par de semivalores

de d, siendo éste el de una ondulacidn;. al contrario se des-
truyen y producen oscuridad, cuando se encuentvan des-




pués de haber vecorrido caminos cuya difevencie sea
i, §§, Si, &., es decir, un mimero impar de semiondu-
Ok e ks -
laciones.

Como se vé; este principio se deduce tambien del de
Huighens,

16, Doble refraccién.—Cuando un rayo de luz al atra-
vesar un medio diifano se divide en dos rayos emergen—
tes, se dice'que el rayo primitivo experimenta doble re-
fracci6n; 4 la sustancia que produce esta accion se le llama
birefringente. Multitud de sustancias cristalinas producen
este fenémeno, pero son exceptuadas aquellas cuya forma
primitiva es un cubo 6 un octaedro regular.

Las sustancias birefringentes se dividen-en dos grupos
muy distintos; primero, cristales de un €je; segundo, cris—

‘ tales de dos ejes; he aqui. la causa de esta division. En
todo cristal birefringente se nota siempre una 6 dos direc-
ciones en las cuales la luz no sufre la doble refraccién, esto
es, no se divide en dos el hacesillo incidente al atravesar
el cristal, estas direcciones se llaman ejes 6pticos, ejes de
doble refraccién, 6 simplemente ejes, y guardan simetria
con relacion 4 las caras naturales de Ja forma primitiva; de
aqui resulta que se llaman cristales'de un eje, aquellos que
presentan una direccién en la cual no se divide la luz y si-
gue las leyes de la refraccidn simple; y cristales de dos ejes,
aquellos que presentan dos direcciones en que tampoco s€
divide.

Parece que hasta ahora no se han encontrado cristales
regulares que tengan mas de.dos ejés.

Se d4'el nombre de forma primitiva, 4 aquella que seatri-
buye 4 las moléculas consideradas como elementos, y asise
dice: la forma primitiva es un romboedro, 6 un prisma, lo
que quiere decir, que las formas de las moléculas es un
romboedro 6 un prisma; ahora bien, si todas las moléculas
se yustaponen sobre las caras  homoélogas de una primera
que consideraremos como el centro hicia €l cual se diri-
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gen las demds, claro es, que sobre cada c¢ara de la prime-
ra se colocard otra, quedando unidas caras iguales y el
conjunto constituird un cristal de la misma forma que la
de ias moléculas elementales, esto es, un romboedro, un
prisma &.

17. Cristales de un eje.—Consideremos el carbonato
de cal 6 spato de Islandia, que es cristal de un eje, su for-
ma primitiva es un romboedro, por consiguiente si consi-
deramos un fragmento de esta sustancia cualquiera que
sea su forma, lo podemos considerar como formado de u-
na multitud de moléculas romboidales dispuestas paralela-
mente las unas al lado de las otras; la linea que une los
vértices obtusos de cada molécula, se llama su eje cristalo-
gréfico. [1.}

Sean a,b,¢,d, (fig. 49 n. © 1,) varias moléculas romboi-

dales; si tomamos la molé- Fig 49.
cula a, y en cada una de
sus caras colocamos otra
molécula, resultard la (fig.
49 n. © 2) bedefigh, y
st en cada uno de los hue-
cos a,’b,'c’,d’ colocamos -
na molécula, tendremos el
nuevo rombo AB resulta—
do de laagrupacion de mo-
léculas.

Pues bién, en una mo-
lécula tal como a [fig, 49
n. © 1,]la linea ¢'d, se llama su eje, por consiguiente en
AB los ejes de las distintas moléculas son paralelos, y
bastar4 saber cual es la direccién de uno y 4 éste llamarle

e

{1.] 8ellama eje cristalogrdfico 4 una linea ideal, al derredor de la cnal
se suponen colocadas lag moléculas, y se ha podido comprobar que en’los
cristales de un eje, coincide éste con el cristalogréfico.




eje del cristal, aunque en rigor un cristal tiene tantos
cuantas sean las moléculas que lo forman, pero todos son
paralelos,

Hemos: dicho que al atravesar un hacesillo un cristal
birefringente se divide en dos, de ellos uno sigue las Je—
yes de la-refraccién simple y se llama rayo ordinario; el
otro.no las sigue y por esto se llama rayo extraordinario;
puesto que el ordinario no presenta ninguna diferencia, es-
tudiaremos el extraordinario.

Para esto |necesitamos! considerar ciertas secciones en
los cristales, en las! cuales el rayo de que vamos 4 tratar
€s muy notable, estas secciones son dos, la seccién princi-
pal y la perpendicular al eje.

I8, Seccién principal.—Se llama asf al plano que pa-~
sando por el eje es perpendicular 4 una cara ya sea natu-
ral 6 artificial, as{. es que, la seccién principal pertenece
mds bien & una cara que al cristal entero; porque si lascas
ras estdn inclinadas entre si, cada una tendrd su seccidn
principal.

experiencia demuestra que el rayo. extraordinario se
encuentra en el.plano de incidencia lo mismo que el ordi-
nario, cuando la seecién principal, coincide con la prolon-
gacion de aquel plano, esto es, sigue una de las leyes de
la refraccidn simple, y hace excepeion 4 la otra.

Para demostrarlo basta hacer girar en su propio plano
un cristal birefringente; y se vera que en el circulo que des-
cribe la imdgen extraordinaria al rededor de Ja ordinaria,
hay.des posiciones en que coincide con el plano de inci—
dencia; lo cual sucede cuando la seccién principal coincide
con ese plano,

9. Seccion perpendicular al eje.—Se llama asf todo
plano concebido en el interior del cristal perpendicular al
eje. La experiencia demuestra, que cuando el rayo lumi-
noso tiene esta seccién por plano de incidencia, el rayo
extraordinario y ordinario siguen las dos leyes de la re—
fraccion simple; y la. relacién entre el seno del dngulo de
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tncidencia y el seno del dugulo de refraccién del rayo ex-
traordinario, se Ilama indice de refraccién extraordinatio.

En el sistema de la emisién los cristales se llamaban
repulsivos y atractivos; repulsivos, aquellos en que el indi-
ce de refraccién del rayo ordinario es mayor que el del
extraordinario; y atractivos, aquellos en que ese mismo in-
dice es menor que el extraordinario: la razén es, porque
en tal sistema la refraccién se explicaba por la atraccién
que se suponfa ejercen los cuerpos sobre las moléculas lu-
minosas, y asf decian: Jas moléculas luminosas del rayo
extyaordinario son menos atraidas que las del rayo ovdina-
710, en el primer caso que en el segundo; pero en el siste—
ma de las ondulaciones, la refraccién explicdindose por el
cdmbio de velocidad que experimenta la luz, por la diver-
sa. densidad “del medio que atraviesa, y lavelocidad sien-
do tanto menor cuanto mayor es el indice de refraccidn,
Frisnel, ha llamado cristales negativos 4 los que llamaban
repulsivos, y positivos 4 los atractivos: porque en efecto,
la diferencia de velocidades ordinaria y extraordinaria, es
negativa en el primer caso y positiva en el segundo.

Pongamos un ejemplo para aclarar lo anterior: sea MN
(fig. 50) un cristal birefringente, Fig. so.
S'g un rayo incidente, gh la nor- g
mal 4 la superficie del cristal, gs
el rayo reflejado, go el refracta-
do ordinario y ge el extraordi-
nario.
Supongamos que el seno del
dngulo de incidencia vale 20, el

de refraccién extraordinario 10, el indice de refraccién or-

20

dinario estard medido por —=4. el de refraccién extraor-
S

AD, 20 . :
dinario por —=2; ahora bien, puesto que la velocidad de
10

la luz estd en razén inversa del indice de refraccién, elaro
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es que la velocidad del rayo ordinario es menor que la deyf
extraordinario, por consiguiente supongamos la veloclldaa
del rayo ordinario como 12, la del extraordinario serd ma-
yor, 20 por ejemplo, si de la velocidad ordinaria restamos
la extraordinaria, tendremos: 12—20=—28, resultado' ne-
gativo, de aquf, que €l cristal seria negati\"o; una cor.ls.xde—
racion andloga nos darfa cuenta de los c1'lstalc§ positivos,
bastarfa cambiar €l rayo ordinario €n extraordinario y re-
ciprocamente en' la figura anterior, lo que harfa también
cambiar los indices y la diferenciaseria entonces: 20-12=38,
resultado positivo que corresponderia 4 un cristal positivo,
de donde resulta la divisién de los cristales de un eje en
positivos y negativos,

TABLA DE 10S CRISTALES DE UN EJE

NEGATIVOS, PosiT1vos.

Carbonato de cal [Espato Molibdato de plemo. Z‘ircun.

de Islandia.] Beryl. Cuarzo.
Carbonato de cal y de Apatita. . Ozido de Jfierro.

Magnesia. Idoerasa (Vesuviana.) Tongstato-de zine.
Carbonaiode cal yde fierro Vernevita. Stanita.
Turmalina. Mice (de Kariat) Boracita.
Rubelleta. Fosfato de plomo. dpofilita.
Corindén. Fosfato de plomo arseniado|Suljato de potasa y fierro..
Zafiro., Hydrato de estronciana. |Subacetato de cobre y call
Rub. Octhoedrita . Hydrato de magnesia,
Esmeralde. Prusiato de potasa. Haelo.
Hydroclorato de cal. Fosfato de cal. Hiposulfato d cal.

Id.  de estroncians, Arseniato de plomo. Dioptasa,

Subfusfat_de Polasa. Ad. . dd. cobre. Plata roja.
Sulfato de Nikel y cobre. Nefelina.
Cinabrio Arseniato de potasa.
Melita,

20. Cristales de dos ejes.—Estos estén caracterizados
por tener dos direcciones en las cuales el rayo incidente
no se divide en dos. Estas direcciones se liaman ejes y
no guardan relacién con el eje cristalografico; pero es cla-
ro que conocida la posesién de los ejes para un punto
cualquiera del cristal, para determinar su posicién en otro
punto cualquiera, bastard tirar por €ste paralelas 4 aque—
llos y éstas serdn los ejes del nuevo punto.
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Fresnel ha demostrado que en este caso no hay rayo
ordinario, esto es, que los dos hacesillos en que se divide
el incidente, ninguno sigue las leyes de la refraccién sim-
ple; la marcha de la luz, es por consiguiente, mas compli-
cada que en los cristales de un eje.  Aqui lo mismo que
en los cristales de un eje, hay necesidad de buscar aque-
llas secciones del cristal en que los rayos obedecen las le—
yes de la refraccién simple; estas secciones son dos, una
perpendicular 4 la linea media y la otra perpendicular 4 la
linea suplementaria,

21. Seccién perpendicular 4 Ia linea media. —Supon-
gamos que las lineas AB, A’B’ (fig. 51) sean los ejes del
cristal y AOB’ el dnou— Fig. 51.
lo de estos ejes, la linea : '

DD’ que divide este 4n-

gulo en dos partes igua-

les, se llama linea me—

dia, si por la lfnea VV’

perpendicular 4 [a me-

dia, hacemos pasar un

plano que le sea también :

perpendicular, éste determinard en ol cristal una seccién,
que se llama perpendicular 4 la linea media y en la cual y-
no de los rayos sigue las leyes de la refraccion simple y el
otro-nd.

22.  Seccién perpendicular 4 la linea suplementarja,——
Se llama linea suplementaria, aquella que divide en dos
partes iguales el suplemento del dngulo de los dos ejes,
asl, siendo AOB’ el dngulo y AOA” su suplemento, [a I{-
nea VV' que divide en dos partes este dngulo, serd la su-
plementaria, la seccién hecha en un cristal perpendicular
4 esta lfnea se llama seccién perpendicular 4 la linea sy-
pleme.ntaria, tal es DD, y en ésta, el rayo que en el caso
imtenor o seguia las leyes de la'refraccidn Jas sigue a-
ora,

BT
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Si la bisectriz de un dngulo es perpendicular 4 I'a de su
suplemento, resultard que esta seccién coincidird con la
linea media, por consiguiente podremos de:cu", reasumien-
do lo anterior: que en una seccién perpendicular 4 la linea
media, uno de los rayos sigue las leyes de la refraccion
simple, y el otro, en ' una sec_cic'm que divida en dos par-
tes iguales el dngulo de los ejes.

CRISTALES DE DOS E]JES.

Nombres delas sustan-  Angulo de | Nombres de las sustan- Angulo de
cias. los ejes. cias. los #jes.

Byl o
Nichel {algunos pe- Lepidolita g 46
ggggﬁo e 0 % 3% 0’ | Benzoatode amoniaco 4'?: 8,’
Sulfo-carbonato de plomo T Sulfato de sodio y magnesio 46 x 4/?;’
Carbonato de estronciona 6 & Sulfato de amoniaco ,&9/ 4,
Carbonato de bariia A Topacio del Brasil = de 49 3 1.650
Nitrato de potasa 5 20 | Azucar / 50 A
Mica [algunos pedazos) 6 20 | Sulfato de estronciana 50
Talco 7 %24 Sulf. ~hydroclorato de mag-
Perla | 11 28 nesia.y fievro . 51°
Hydrato de Barita 18 18 Sulfato de magpesia y amo- <
Mica [algunos pedazos) Ig P sz;_a.{:o YA gée
Aragonita 1 osfato de !
Prugia‘zo de potasa 19° 24 | Comptonita 56‘ 2
Mica [algunos pedazos) 25 25 | Sulfatode cal 60 2
Cimophana 27° 52 || Omi-nitrato de plata 62
Anhydrita 28° 7 | Yolita 62°
Borax 28° 42" | Feldespato 63°
30° Topacio (Aberdeeshire) 65°
: 31° Sulfato de potasa T
Mica (algunos pedazos) {82° Carbonato de Sodio D02l
ezaminados por Biot. | $4° Acetato de plomo % i‘f:
3 {cido cilri 7 29
Apofilito ng Se- 8} ‘C’Pcct:'(troa% ’dzec;alasa ’)'1°c 20°
Sulfato de magnecia N 87: 4[;: aiTcz.do 1<ir(t11co e ! 5}709’5
Espermaceti (prézimamente) 37 © 42 artrato de potasio y sodio
Boraz nativo 38° 48 | Carbonaio de potasa gt; - :ZO9
Nitrato de zine 40’ Cyanita 12
Estilvita 41° 42 | Clorato de potasa 82
Sulfato de nickel 42° 4 | Epidota 84: 19
Carbonato de amoniaco 43° 2§ | H ydroclorato de cobre 84 e ‘20
Sulfato de zine 44° 28 | Peridota 5 87° 56
Anhydritalezaminada por Biot 44 °21 | Acido sucinico 90 o
Mica 456° Sulfato de fierro 80° |,
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23. Polarizacién.—Se consideran habitualmente en
mecanica, dos géneros de movimientos oscilatorios de los
medios continuos, los primeros determinando variaciones
de densidad en la masa y proceden por vibraciones longi-
tudinales paralelas 4 la direccién de los rayos: citaremos
como ejemplo las vibraciones sonoras en el aire y en el a-
gua; las segundas se producen sin variacién de densidad
del medio y son entonces trasversales y perpendiculares 4
la direccién de los rayos, ejemplo, las que se desarroyan
en la superficie de una agua tranquila bajo la influencia de
la pesantéz. Asi es, que un mismo fluido puede propagar
los dos sistemas de movimiento segtin las fuerzas puestas
len juego.

Investigando 4 cual de estos géneros de pulsaciones se
deben referir las ondas luminosas, se ha encontrado que
deben ser trasversales y se ha llegado 4 este resultado por
el estudio del fenémeno llamado por  Newton polarizacién
de la luz, y en la teorfa ondulatoria se ha explicado la di-
ferencia entre los dos géneros de hacesillos, diciendo que
las vibracfones de las moléculas de Eter se hacen perpen—
dicularmente 4 la direccién de los rayos, y que en los ra-
yos polarizados, todos los movimientos moleculares son o-
rientados en cierta direccién y segiin una série de lineas
paralelas, mientras que los rayos naturales estdn dirigidos
en todos sentidos, como los rayos de una rueda;el rayo
polarizado puede ser representado por esta figura = 6 por
esta otra |||, mientras que el rayo natural deberfa ser fi—
gurada asf . Huyghens considerando la onda desdo—
blada en el interior del cristal, en ondas esféricas y elip-
soidales; daba la explicacién geométrica del fenémeno. sin
saber la verdadera causa del desdoblamiento:

24, Se explica la polarizacién por otra nueva teorfa,—
Consiste en suponer 4 los dtomos etéreos un movimiento
de rotacién, por consiguiente, encontrando una superficie
reflejante, la percusién deberd descomponerse en dos; una
normal y la otra paralela 4 la superficie; la primera se tras.




mitird al medio, la otra resbalard sobre la superficie; si el
dtomo estaba sin rotacién, en virtud de ésta, su eje oscila-
rfa en el plano de reflexién; pero como estd en rotacién, se
desviard en dngulo recto y oscilard perpendicularmente &
este plano de refleccidn,

La otra componente siendo normal 4 la precedente, pro-
ducira una oscilacién normal.y por lo mismo en el plano de
refraccion,  En los cristales de doble refraccién, la onda
se divide en dos ramas y se demuestra tedricamente que
sobre estas ramas las oscilaciones son en dngulo recto.

La vibracién luminosa podrd muy bien consistir, en sin—
ples oscilaciones de los ejes de los dtomos etéreos, al rede-
dor de su centro de gravedad sin traslacién absoluta y por
consiguiente sin condensacién del medio;  péro uno de és-
tos movimientos no excluye al otro.

TEORTA QUE ATRIBUYE LOS FENOMENOS
A SIMPLES MOVIMIENTOS DE LA MATERIA
MISMA.

25.  En ésta hipétesis desde luego no hay que suponer

mds que movimiento, en-la materia pesada, en cuyo caso,
el sonido serd un mevimiento de cierta intensidad, el Calor
mas intenso que el del:sonido y asf sucesivamente el Mag-
netismo, la Electricidad, la L.uz. Cambio perpétuo de mo-
vimiento y nada mds.

TEORIA QUE ATRIBUYE LOS FENOMENOS
A MOVIMIENTOS DE LA MATERIA DEBIDOS
A LA ATRACCION UNIVESSAL.

26, . En esta hip6tesis se acepta la atraccién' universal
como un hecho'que'se puede examinar, Bajolaaccién de
esta fuerza supuesta tnica, es visible que todos los dtomos
de un cuerpo se pondrdn en contacto los unos con los o—
tros y todos los cuerpos ocupardn el volimen minimun
que corresponde al cero absoluto de temperatura,

Si esto-no tiene lugar, dice ‘nuestra hipétesis, si todos

8

los cuerpos en las condiciones en' que los encontramos o-
cupan volimenes aparentes 4 menudo superiores al voli-
men mismo, es unicamente porqus sus dtomos léjos de es-
tar en reposo como los creemos, oscilan los unos frente 4
los otros y no estan mas que temporalmente €n contacto,
para separarse de nuevo: el volimen que ocupan los cuer-
pos se compone del de los dtomos més de la suma”de to-
dos los espacios que recorren oscilando; son estos movi-
mientos oscilatorios quienes de hecho constituyen los fend-
menos de Calor, tan largo tiempo atribuidos & un princi-
pio especial.

En general, todos los fenémenos atribuidos 4 los im-
ponderables no son otra cosa que movimientos de los dto--
mos y de las moléeulas 6 grupos de dtomos. Es la especie
de movimiento quien determina la especie de manifesta—
cion, la Lugz, la Electricidad, el Calor |y la vida con todos
sus atributos; el pensamiento; la voluntad; 1a memoria. .. .
& & agrega una escuela entera, quien tiene al menos el
mérito de ser consecuente consigo misma. |

Llevemos desde luego nuestra atencién sobre los fené-
menos de Calor, estos no siendo debidos mas que & osci—
laciones de cierta especie, ejecutadas por los 4tomos 6 las
moléculas [grupos de dtomos.| El estado de los Cuerpos
gaseosos podrd explicarse de este modo: concibamos dos
planos paralelos perfectamente rigidos, separados por un
intervalo enteramente vacio de materia, entre los cuales
se mueve perpendicularmente una molécula. perfectamente
eldstica animada de cierta velocidad; cada vez que la mo-
Iécula toca 4 uno de los planos, vuelve en-sentido.contra-
rio ysin cdmbio de velocidad v4 & chocar al otro plano y
asf sueesivamente; enel momento del choque cada plano
experimenta, pues, alternativamente cierta presién y tien-
de por consiguiente 4 moverse por intermitencias, si el in
tervalo que trascurre entre dos choques consecutivos sobre
el mismo plano, es muy pequeiio y sidesde luego en lugar
de una molécula, suponemos un gran nimero moviéndose
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de la misma manera y en lineas paralelas entre sf, y nor-
males 4 los planos, es evidente, que en lugar de una ten-
dencia intermitente al movimiento, nuestros dos planos
experimentardn una tendencia continua, quien constituird
una presion real y tambien continua. !

A las-moléculas marchando. paralelamente las una 4 las
otras, podemos sustituir otras que marchen cada una en
direceién diferente, siempre que 4 nuestros dos planos u-
namos otros cuatro paralelos de dos en.dos y perpendicu-
lares 4 los primeros; nuestras moléculas detcrmqu:an SO-
bre las seis paredes de este vaso cerrado, una presion, por
todo! igual sobre la unidad de superficie, tendremos asi
» constituido un gas. s

Veamos ahora lo que va 4 pasar cuando disminuimos
el vohimen de este gas, ejerciendo sobre una de las pare-
des supuesta-mévil, una presiéon mas fuerte que la del gas.
Ocupémonos de nuevo de nuestra molécula \nica y.de los
dos planos entre los cuales va y viene normalmente.

Aproximemos lentamente estos planos de manera que
su distancia se reduzca 4 la mitad, por ejemplo, es eviden-
te, que si la velocidad de la molécula ne varia, los planos
recibirdn en el mismo tiempo un nimero de choques doble;
por consiguiente, su tendencia al retroceso serd tambien
doble; pero tal no serdel caso que dlscut1m0§: supongamos
estos planos rigidos, la velocidad de la molécula no tiene
desde este momento-nada que dependa del estado molecu-
lar de los planos mismos 4 medida que se aproximan; su
velocidad se unird dobldndose, 4 la molécula; he allf, en e—
fecto, la ley de la reflexion de los cuerpos eldsticos, ley que
puede verificarse diariamente en el juego de billar; por e~
jemplo, es facil ver que la esfera movida. parte. con una
velocidad mayor que la de este martillo eldstico, es ade—
mas visible, que el aumento de velocidad tendrd lugar
cuando uno de los planos se aproxima al otro, serd la mis-
ma cualquiera que sea la velocidad de este plano, porque
si este marcha, por ejemplo, muy lentamente, comunicara
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4 cada choque mds débil aumento de velocidad 4 Ja molé-
cula que si fuese mas vivo; pero habrd también mas cho—
ques dados, mientras que, si marcha muy vivo, la impul-
sién dada 4 cada choque serd mayor, pero habrd menos
choques dados sobre el mismo trayecto.

El incremento absoluto de velocidad de la molécula es
pues, independiente del tiempo que emplea uno de los
planos en aproximarse al otro y no depende mds que del
valor mismo de esta aproximacién. Es ficil asegurarse
que el exceso de fuerza viva que recibe la molécula, es di-
rectamente proporcional al producto de esta longitud por
la presi6n ejercida sobre el plano.

Se vé, pues, con que facilidad se explica en esta hipé-
tesis el aumento de temperatura de un cuerpo por la com-
presiéon.  La temperatura absoluta de un cuerpo, no sien—
do otra cosa que la velocidad absoluta de las moléculas, el
aumento mismo de temperatura no es otra cosa que el au-
mento de esta velocidad y se vé que el cuadrado de ésta
€s necesariamente proporcional al producto dela presiéon y
del camino recorrido por nuestro plano, en otros términos,
d la cantidad de accién gastada.

En lo que precede: 1.2 hemos supuesto implicitamen—
te los espacios recorridos por las moléculas, muy grandes
con relacién al radio de actividad donde sus atracciones
reciprocas no pueden ser consideradasmas que procedien-
do segin laley de Newton. No tenemos, pues que ocu-—
parnos mds que de la velocidad - uniforme que les hemos
dado, desde el principio hemos asi costituido un gas, cu-
yas-mol€culas son temporalmente independientes las unas
de las otras. 2.© hemos supuesto rigidos los planos reci-
biendo los choques de cada molécula de manera que la ve-
locidad de estas no podria de ninguna manera comunicarse
4 la materia misma de los planos; hemos en una palabra,
supuesto las paredes impermeables al calérico.

Modifiquemos esta dltima condicién y admitamos que
por una 1 otra razdn, la velocidad de las moléculas perma-
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nece constante, mientras disminuimos sin cesar el voldmen
del recipiente que contiene el gas. Las moléculas se a-

proximardn mds y mas, llegard un momento donde su a-

traccion miitua no podré ser despreciada, por cosiguiente

la velocidad de una deellas no podrd ser un instante uni-

forme. ~ Desde entonces una parte de las moléculas cesa-

ran de ser independientes, y se aproxmmardn, en la misma

relacion que la disminucion del vasoaunque oscilando atin

las unas con relacién 4 las otras.

El gas para nosotros vendra 4 ser parcialmente un cuer-
po liquido, este puede ser considerade como una reunion
de moléculas cuyas longitudes liniales de oscilacién tocan Pégina 2, lfnea 21 dice: 'y una de otra. 1éase: *y uno de otro,”
exactamente el limite de su esfera de atraccién reciproca; 7 gt g1l “delgados.”
el gas exedente no es modificado en ningun sentido por su b '
contacto con ‘el liquido, puesto que la velocidad media de
las moléculas no ha variado.

En lugar de disminuir el volimen del gas restante, per- {0 24 ,.: ‘‘enconmos.” i “encontramos,”
mitamos en adelante 4 la’ velocidad delas moléculas del 140, ¥ 93 G _ D2¥ .G D
liquido y del gas, disiparse demasiado al travéz de las pa— Bl SR
redes del vaso. Las moléculas del liquido por medio de o4 A g=-04,ms]3 ¢ “h=-94.me13 »
este enfriamiento se aproximardn mds y mds, una nueva ! é »»: “lay longitud.” : ‘‘y la longitud.”
parte de las moléeulas del gas se unirdn perdiendo sur ve— 2 : “g’=gsen 4" :
locidad y llegard un momento en que la extensién de sus : . : ‘“‘necesarto.”
oscilaciones serd inferior al rddio‘de la esfera de atraceidn ‘
sensible; el liquido entonces se solidificard, tomar4 cohesién
y formard €l mismo pared.. Un sélido no serd pues otra
cosa que una reunion de moléculas retenidas por la atrac-
cién en una posesion media determinada; pero oscilando al
rededor de esta posesién con velocidades variables, quienes
fijan precisamente el limite.

Tal es la hipétesis de Clausius para la interpretacién de
los fendmenos de calor,

“delgadas.”
7 31 ,,: ‘‘Agente sobre.” ‘1 “Agenteobre sobre.”’

8, »” 10 ,,: ‘‘Hidrosdinémica.” : “Hidrodindmica ’’

»8&=g sen a.”

*‘necesario.”







