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PROLOGO. 

_ / \ u n q u e en este Compendio nos 
hemos propuesto el presentar una 
sucinta idea de todos los tratados 
matemáticos, no por eso hemos omi­
tido diligencia alguna que pueda 
contribuir para que en el menor 
volumen posible, contenga el ma­
yor húmero de verdades útiles. En 
su coordinación hemos procurado 
seguir siempre un método rigoroso 
y exacto, para que no se interrum­
pa la cadena de los conocimientos 
que comprende. Y aunque el cál­
culo infinitesimal se esplica en él 
con toda exactitud y precisión, y con 
un grado de sencillez estraordinà­
rio, sin embargo, con el fin de ha ­
cer esta obrita mas útil á todo jéne-
ro de personas, hemos procurado 
no hacer uso de dicho cálculo en 



C O R R E C C I O N E S . 

Vág- Lín. 

1 9 
2 4 

; 2 6 
' 3 7 

3 7 
4 2 
4 3 

. 4 4 
6 7 

' 7 0 

8 1 

8 4 

8 5 
• 8 6 

8 6 
' 8 6 

8 8 

. 9 4 
1 1 3 
1 1 3 
1 2 2 

3 
1 2 
3 8 
2 2 
2 8 
I I 
1 4 
1 2 
2 1 
1 8 

7 1 1 
8 0 2 0 
8 0 2 6 

1 ° 

1 
3 

1 6 
2 4 
2 6 
2 7 

7 
6 

7 
3 

M ' Q ' 2 

a-Ho<7r 
C M C 2 = C G 2 

de las , 

sean x, z, x, %, 
F , F , 
BB— '2a. 
dx espresará 
(x-h/Xx)—f.jc, 

' b f que a — J C I . M 
c 

zrzaz" 
d V 
dz* 

A = a " 

Defos decir. 

- f -M'Q' 2 

C M ? = C G 2 

de Jas x, 
Z2:zz::pX:px 
sean x, z , x', 

.BB '=30 . 
•dz espresará ^ 
( x + / \ x ) - « - f .JC. 

c 
, b , ' que a — t . x 

d 2 z ~ c 

zzzax'1 

"dx'3 

la función x'g 

componía de k 
y dx~ 

d2z 

A.sen.xrrsen.v 
cantidad xy 

X-i-X, A P " — X - + - 2 3 C , 
B = ± o ; 

z—\/a-t -x 
Ja función z ' 
componía de x; •• -. 
y dx'— 

d*z 
-dxT=2*aX> : 

A.sen.scrrsen.íc 
cantidad fe, 
x-t-k, AP"=zx+ik) 
B = + o ; 

A, m-f-í 
1 2 9 3 2 •— 

1 3 8 2 2 

m+a 

z—N(lx)n—nf. 
m-hi 

Z=lV(1.5c)0—tlf. 



I N D I C E 
DE LAS MATERIAS CONTENIDAS EN ESTE TOMO. 

Aplicación del Algebra á la Geometría. . . Pág . i 
Determinación de los puntos y rectas sobre un 

plano. 9 
¡De los puntos y de la línea recta considerados en 

el espacio. 1 5 
De las secciones cónicas 1 9 
Del círculo. 2 5 
De la elipse , . . 2 9 
De la parábola. . . ¡6 
De la hipérbola. 3 9 
De las funciones. ............ 4 4 
Idea general de las series y de los números figu­

rados. . . . . . . 4 7 
Del método de los límites 5 4 
Del cálculo de las diferencias 5 9 
D E L C Á L C U L O D I F E R E N C I A L . 6 4 

De las diferenciales segundas , terceras, l í e , . , 7 9 
Aplicación del cálculo diferencial al desarrollo 

de las funciones algebraicas en series 81 
Aplicación del cálculo diferencial á las diferen­

cias finitas. . . . . . . . 8<í 
De la diferenciación de las funciones transcen­

dentes , y de su desarrollo en series 8 8 
De la diferenciación de cualesquiera ecuaciones 

de dos variables 9 8 
Aplicación del cálculo diferencial para determi­

nar los máximos y mínimos de las funciones 
de una sola variable lot 

De los valores que toman en ciertos casos los coe­
ficientes diferenciales, y de las espresiones que 
se convierten en § 1 0 8 

Aplicación del cálculo diferencial á la teoría de 



VI ÍNDICE 
De los coeficientes diferenciales de las superficies 

curvilíneas, de las superficies de los cuerpos 
de revolución, y de los volúmenes de estos. . . 1 2 3 

D E L C Á L C U L O I N T E G R A L . De la integración 
de las funciones racionales de una sola varia­
ble 1 2 6 

De la integración de las funciones irracionales. . 1 3 5 
De la integración de las diferenciales binomios. • 1 3 6 
De la integración de las cantidades logarítmicas 

y esponenciales. . . ................ 1 3 8 
De la integración de las funciones circulares. . . 1 4 1 
Aplicación del cálculo integral á la cuadratura 

de las curvas, y á- s-u rectificación i ala cua­
dratura de las superficies curvas, y á la va­
luación de los volúmenes que comprenden . . . 1 4 7 

M E C Á N I C A . Nociones preliminares-. . . 1 5 4 
E S T Á T I C A . Del equilibrio de un punto material. 

Proposiciones generales acerca- de la composi­
ción y descomposición de las fuerzas. . . . . . 1 5 6 

Composición de las -fuerzas que concurren en un 
punto.- .• • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 6 2 

Composición y- equilibrio de las- fuerzas para­
lelas ; . . . . . v ; . . . . . . 1 6 3 

De los momentos. . . . 1 6 8 
De la-pesantez , y del modo de hallar'los centros 

de -gravedad.'. . . . . . . . . . . . 1 7 4 
De las •máquinas-. •» » > -. > -. . . . . , . . . . . 1 8 2 
Del equilibrio en la maroma, . . . . . . . . .v. . . 1 8 3 
De la palanca, balanza y romana. . . . . . . . . 1 8 7 
De la polea ó garrucha, y de las troculas y po-

'lipastros. 199 
Del torno, de las ruedas dentadas, del cric ó 

gato , y de la cabria; . . . . . . . . . . . . . . . 1 9 4 
Del plano inclinado. . , . .". . . . 1 9 6 
De la rosca / , . . . . . . 1 9 8 
De la cuña . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 0 0 
Del rozamiento 2 0 1 
D I N Á M I C A . Del movimiento uniforme 2 0 2 



ÍNDICE VII 
tardado. . . 2 0 4 

Del movimiento de los cuerpos sobre planos in­
clinados 2 0 9 

Del movimiento de los proyectiles en el vacío. . 212 
Del movimiento de un cuerpo en una curva ver* 

tical, y de las oscilaciones de los péndulos. .• 2 1 8 
De las fuerzas centrales. < . . . . 2 2 3 
De la inercia y choque de los cuerpos. . . . . . . 2 2 5 
HlDROSTÁTICA 2 3 0 
HlURODINÁMICA 2 3 6 
M E C Á N I C A I N D U S T R I A L . 2 4 a 

Trímera parte. 2 4 5 
Segunda parte 2 5 5 
Tercera parte 2 5 7 
Cuarta parte. . .................... . 2 6 8 
A F I N I T O L O G Í A 2 7 3 

C R I S T A L O G R A F Í A 2 7 7 

C A P I L A R O L O G Í A 2 8 4 

PlROLOGÍA 2 8 8 
Capacidad de los cuerpos para el calórico. . . . 3 0 0 
E L E C T R O L O G Í A . . 3 0 8 

M A G N E T O L O S Í A . 3 1 8 

N E U M A T O L O G Í A . 3 2 4 

G A S O L O G Í A 3 3 6 

H I G R O M E T R Í A 3 4 7 

A N E M O L O G Í A . . . . • 3 5 0 

A C Ú S T I C A 3 5 3 

Ó P T I C A . 3 5 9 

M E T E O R O L O G Í A 3 6 8 

A S T R O N O M Í A . 3 7 6 

De las estrellas jijas 3 7 7 
De los planetas 3 8 3 
Del Sol 3 8 6 
De Mercurio 3 9 1 
De Venus 3 9 a 
De la Tierra 3 9 3 
De la Tierra considerada astronómicamente. , , 3 9 3 
De la Tierra considerada físicamente, ó con mas 

fivn-tiiprinrl {xpntmnetinn'nipntp * ~ C * 



VIII ÍNDICE. 
De la Tierra considerada políticamente. . . . . . 4 1 3 
De la temperatura de la tierra. 4 1 3 
Be Marte 4 1o 
De Júpiter. . . . i 4 16 
De Saturno » 4 1 7 
De Urano 4 1 7 
De Vesla , Juno, Palas y Céres 4 18 
De los planetas secundarios, ó de los satélites 

de los planetas primarios. ¿ 419 
De los cometas 423 
De los eclipses. 424 
A R T B C O N J E T U R A L , Ó T E O R Í A D E L A S P R O ­

B A B I L I D A D E S . 1 • ' . . . . . i 425 

Determinación de la probabilidad cuando el nú­
mero de casos ó suertes de cada especie ó la 
relación de estos números es asignable, y se 
puede deducir á priori del enunciado de la 
cuestión. 430 

Determinación de la probabilidad á posteriori, 
es decir , cuando el número total de los casos 
es ilimitado,- y sus relaciones con el número 
de los casos de cada especie son inasignables. . 4 3 1 

Adición á la página 19 línea 1 0 436 



APLICACIÓN DEL ÁLGEBRA 

A L A G E O M E T R Í A . 

I .1—id, definición del Algebra y el conocimiento 
que hemos dado de ella, manifiestan que su carácter:, 
esenciales la generalidad j y el de la Geometría, que 
presenta á los.sentidos los objetos de las ideas en que 
se ocupa, es la claridad. As í , cuando para generali-/ 
zar alguna verdad geométrica, se hace uso del Aige-r 
b r a , se dice que se aplica el Algebra á la Geometría} 
y cuando para hacer sensible algún resultado alge­
braico se hace uso de la Geometría, se aplica la Geo­
metría al Algebra. Por lo cual bajo el nombre de 
aplicación del. Algebra á la Geometría se entiende el 
uso que se hace de: estas dos ciencias, ya sea para re­
solver alguná:cuestion perteneciente á una de ellas, ya 
para resolver otra cualquiera. 

2 La aplicación del Algebra á la Geometría tiene 
dos partes , á saber: manifestar cómo se pueden cons­
truir por Geometría los resultados de la análisis ; 
cómo se pueden traducir analíticamente las cuestiones 
de Geometría. . . . . . . . 
.. ..3 Principiaremos por la primera construyendo las 
ecuaciones determinadas de primero y segundo grado. 

Sea la ecuación propuesta x^a-hb—c: 
construir esta.ecuación, ú otra.cualquiera, es hallar 
una línea que esprese-el valor de x. Para esto se ti­
r a rá una línea indelinida DC (fig. r.); desde,uno cual* 
quiera A de sus puntos , se tomará hacia la derecha 
una parte AB igual con la cantidad a.;, desde B tam­
bién hacia la derecha , se tomará otra parte BC~Í> 
y desde C hacia la. izquierda se tomará C E = c : , y 
será A E = A B + B C — C E ; 
y sustituyendo sus valores a, b, c, será AE—«H-ZJ—c 



2 APLICACIÓN B E L ÁLGEBRA 
luego se ha hallado una línea que espresa el valor de ai. 

Es indiferente el tomar estas partes hacia la de­
recha ó hacia la izquierda del punto que se elige, 
que se llama.punto de oríjen, pero lo que es esencial, 
e s , que si las cantidades positivas se toman de iz­
quierda á derecha, las negativas se deben tomar de 
derecha á izquierda, o al contrar io; y si las prime­
ras se toman de abajo arr iba , las segundas se toma­
rán de arriba abajo. • '.: 
i : Esc. Sise tuviese ctza-t-b, el valor de x sería cero, 
y la construcción se reduciría á solo el punto A; pero 
si fuese oa-hb, el valor de x seria negat ivo, y la 
construcción daria para x la línea AE' negativa, 
ó x=a+b—c=AB-r-BC—CE'=— AE' . 

" _ , ab . , 
4 Sea ahora x——: para construirla tiraremos 

c 
(I. 324) á arbitrio dos rectas A V , AZ (fig. 2) que 
formen un ángulo cualquiera V A Z j en-uno de sus 
lados se tomará una parte AE=rc ; en el mismo lado 
se tomará otra parte A C = a $ en el otro lado se to­
mará una parte AÜ—b; se unirá el estremo E de la 
primera con el estreino D de la tercera por medio de 
una recta ED, y por el estremo C de la segunda se 
t irará la ÜB parálela á D t i , y la parte AB que corte 
en t i ciru lado será el valor de se. 

En electo, ios triángulos A E D , A C B , son se« 
üiejantes ( 1 . 3 2 6 ) y d a n , 

ACxAD ab 
A E : A C : : A D : A B = — = — = : * , 

AE c * 

•que era lo que se pedia. 

. . a 9 aa 
5 Si la ecuación por construir ruese x~—rr— 

r c e 

se reduciría la operación ( I . 324 esc.) á encontrar una 
tercera porporciunal á las dos cantidades c y a. 
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(porque en- el numerador es común la cantidad b)j 
luego -Hallando- una cuarta proporcional á c-hd, o y, 
a+d, se tendrá lo que se pide. 
>• - "•' ' -' cr—ir (a-t-fc)'a~b) • 

Si fuese •« ,==—-—ó (I. § 116 esc.) x— —— , 

hallando una cuarta proporc ióna la c , a-hb y a—b, 
se tendría el valor de x. 

7 Toda ecuación en que la incógnita esté repre­
sentada por un quebrado, stf puede construir con ei 
ausiiio de las cuartas y terceras proporcionales, .ta­
ra esto se descompondrá el numerador y denomina­
dor en tantos factores como dimensiones tengan , y 
•se pondrá por factor una letra igual con ,ia unidad 
tantas veces como se necesite en uno de ios ternu-
nos , para que resulte el numero de dimensiones uei 
numerador una unidad mas que el det denou;;i.ado¡. 

• • . (WC 
8 Si la ecuación por construir fuese x— , 

a: 

la resolveríamos en factores de este modo x= ' " x — 

donde se ve que hallando primero una cuarta pro­
porcional á las cantidades d, a, b¡ y llamándola h>} 

ab mxc 
seria m=¡ —, lo que daría x—- ; 

a e 

y hallando ahora una cuarta proporcional á e ,in y c, 
se tendría el valor de x. 

„ , . i-A 
9 Sea la ecuación que se quiere construir x——> 

como al denominador le faltan dos dimensiones para 
tener una menos que el numerador, espresaremos la 
unidad por una letra cualquiera tal como c j y como 
toda potencia de la unidad es igual con ella múma, 
multiplicando el denominador por t~, que es io que se 
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• , , , b- h* b ' b 
en el numerador, se tendrá xs-s—^——— X — X ' — ; 

c~xa c . . c a 

y estaría reducido á encontrar primero una tercera 
proporcional á c y b, que llamándola w"daría 

. b b 
• x=amx—X - . 

c a 

Hallando ahora una cuarta proporcional á c , my 

b, y llamándola n, será x = » x — . ' ' -

Y hallando por último uiia cuarta proporcional á a, 
n y b, se tendrá una línea que espresará el valor dex» 

a 
1 0 Si la ecuación fuese x=¡—¿—, 

. . . . . . b-áz' 

multiplicaríamos el numerador a por la cuarta poten-
ÚC^ CtC c c c 

cia de c = i , lo que daria x — x - r X — ; 
b2d- b b d d 

y se construiría como la espresion anterior. 
11 Pasemos á construir los radicales de 2 .° grado. 

Sea 5c=v 'aí>j 
tírese una línea indefinida AB (fig. 3); tómese en ella 
una parte A C = r t ; á continuación de ella tómese otra 
CBr=b; trácese sobre AB como diámetro un semi­
círculo A D B , y en el punto C levántese la perpen­
dicular DC j lo que (I. 333) dará AC:DC::DC:CB, 

de donde D C 2 = A C x C B = a i ; , y 1)0=:*/ab==x 
que era lo que se pedia. 

1 2 Si fuese la ecuación x=^\/abc, 
en que debajo del radical hay tres dimensiones, se 
pondría por denominador á la cantidad que hay de­
bajo del radical una letra d igual con la unidad, y 

1 / abe 1 / abxc 
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se­hallaría ^primero una quarta proporeional id, a y 

% ,'y llamándola m se tendría xr—\/mc; ' 

que quedaría­construida ( i i)hallando una media pro« 
porc­iqnal entre m y c. 

' i¡" ; Si 'W tuviese *fc¿=V'»¿ • ' 

se'multiplicaría la ­ cantidad que está "debajo del ra ­

;dicaj ppE.Ta unidad;, espresada por la letra, b, y seria 

x—V ab, . , 
y estaría'reducida ál caso primero. 

. 14. Cuandp la cantidad que está debajo del radi­

cal es .un polinomio, se puede construir pondos, mé­

todos ; ó'por una.media.proporcional, ó con el ausi­

lio del triángulo xegtángulq. ­ , ;, 

X="|/
/

^fl
a

­j­*2Íc­ — , 
í 

Asi," si "se quiere construir «as y a^'+^hc­

—¿ >';">' mhi­ :
v

­­
v

. ' zbc 2bxc 
se hará 2№s=afe,———ah; de donde k— = ; 

1 , I ív.\; , ¡/ . •„• •. í . . ' a a 

que ?e construirá hallando una cuarta proporcional á 
: • . •>::/.; c,;y::.r­:< • mnd mn d 
a, al duplo de la línea b, y á c ; y h= = — x — ; 

;];­. •. a

l' ­'­
 a í 

que se construirá por l o dicho antes (8). Sustituyendo 

en vez de zbc y"—~­s\x¿ valores en la propuesta se 

convetirá en x—\/a
2

H­afc— flfa=Va(a­i­fe—h), 

lo que .reduce la operación á hallar una media pro­

porcional entre a y a­hk—h. 

1 5 Si la ecuación por construir fuese x=\/u,--i~b
2

, 
se haría b

2{

=aiu y seria 
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\ . Sise quiere construir por el triángüto'réctáñgulo, 
se formará un ángulo recio VAZ ,(rig. 4 ) ; en. uno de 
los lados A V se tomará una parte Á B = a , y eri él otro 
-AZ otra pane A C = 0 ; por los estreinos B y "Q de' es­
tas líneas se tirará la BC, que será igual con x. En 
efecto, por ser rectángulo el triángulo ABC-, dará 

j . . . 1 6 -Pata-- construir-la-écUacion-'-xss\/á-—of en el 
supuesto de ser a 2 > y 2 , . ,̂ . 
sobre la linea ABzzu (üg.. 5)xpaio. diámetro,,^.jseira.-
zará una semicircunferencia A C B ; desde uño de suS 
estreñios B'se colocará por ¿u'érda la BGi*±b¡ y tiran­
do desde-el otro estremo Ai al- punto"G>la CA',-esta 
«era el valor-de x aporque"; fbtriángulo A€JB> íéctán> 
guio en C , da A C 2 = A B ^ B C ? = ¿ 2 ~ ¿ r V ' i*L -M 
de donde A C = V » 2 — ¿ 2 = = J C , , ,que era lo. que, se.pedia. 

Esc. i.° Se ha construido este radical en el su­
puesto de ser a 2 >¿> 2 , ó a>b, porque de otro modo 
seria imaginario y no se podría construir; • " v : 

Esc. 2 . ° Gtra construcción del mismo radical. Fór ­
mese el ángulo recto VAZ (fig. 4 ) ; ea UiiO'de su? 
lados AZ tómese una parte AC=£>; haciendo centro 
en C y con un radio CB 1—a , determínese ^el.punto B 
de intersección con el lado AV, y la parte AB será 
el valor de V que se pide; porque • <¿;:-yj z . 

A B — v / B C s ~ - A L 2 = v / ( 3 2 — b 2 = x , . 

1 7 Si el radical fuese polinomio, como 

¿ > c = \ / ab-i-c'-hef—gh, 

lo primero haríamos ab—m2, e f = r ) 2 , y g f c s p 3 , qu$ 

dan m~=s/ab, nr=s/ef, y p = y g ^ 

y el radical se convertiría en m2-hc2-hn2-r^psj 
ahora , con dos líneas m y c se formará un triángulo 
rectángulo BAC (fig. 6 ) , y se tendrá 
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y llamando q á la hipotenusa BC,' y sustituyendo ea 
él radical q2 en vez de su igual m2-¡-c2, resultará 

X=\/ < ¿ * - H J 2 — p 2 . 
: J A h o r a , en el estremo C de esta hipotenusa se le­

vantará la perpendicular C D = ; i , y t irando la D B 
que llamaremos r , será 

£ D 2 = r 3 = B C 2 H - C D 2 — f + n 2 , y x=V?^f. 

Ahora , como el cuadrado que sigue es negativo, 
sobre BD.como diámetro se trazará un semicírculo 
JBFD j desde D . se tomará una cuerda D F r z p , y- unien­
do el punto F con el B , se tendrá la B F = 3 c j porque 

B F 2 = B D 2 — D F 2 = B C 2 ^ C D 2 — D F 2 = . 
,: A B a H T A C s + C D 2 - D F 2 = i W

2 - 4 - c 2 + n 2 — p % , 

y BF=V / »» i -+-c 2 -47n 2 —p 2 =\ /«¿-r -c 2 H^j—gh=x, 
que era'lo q u e - p e d i a . ! ' ' • ' 

1 8 Sea ahora la ecuación de 2.°grado,5c2-t-<p3c=rí¡rj 

resolviéndola (I. ; i 6 8 ) será x——%p±: íi,2-»-.<¿> 
que separando las .yalores de x, da 

l « = — § p — V x íp •'•-+-5 
Para hallar estos valores de x se construirá primero 

el radical V¿rp2-hq y 
pero como q no tiene mas de una dimensión, se mul­
tiplicará por la unidad espresada y. g. por a , y el 

radical se convertirá en \/%p2-haq; 

y haciendo aq=m2, que da m—\/áq, 

el radical será \ / ^ p 2 - w u 2 ; 
por consiguiente formando un triángulo rectángulo 
ABC (fig. 7) en que.uno de los catetos. CA sea igual 
•§p, y el otro CR—m, se tendrá 
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BO=:GA=r |p : , será A O = A B - B O = \ / í p V m í ~ | p J 

que es el primer valor de x. 
Para construir el segundo se tomará desde A hacia 

l.a ;izquierda una parte AM—fp, y desde M,también 

íiácia la izquierda otra parte M N = V / 4 p 3 H - f i = = A B ; 

y se tendrá A N = — A M — M N = - f p — V ^ p 2 - ^ - " 

Esc. Si q fuese negativa se construirla el radica? 
•por lo dicho (16). ;• • " •• -

i o Para manifestar el modo dé cifrar en ecuacio­
nes las cuestiones de Geometría, resolveremos ¿l's£-
-guiente problema. 

Dado un triángulo ABC (fig. 8-) tirar paralela­
mente, á- uno de -siis lados, tal cómo "AC-, una línea 
DE qite. sea igual'-.á'Una recta dada MN. . . ... 

Res. y Dem. Como el triángulo es dado , quiere 
decir que son.cppoc.idps .sus lado^.y, to,d,ós sus datos; 
por lo cual naciendo A B = c , AC=í» , y la recta dada 
M N . = 3 I , todo estará en determinaren el lado ÁB-el 
punto D por donde se ha de tirar la paralela qué se 
pide. Luego tomando por incógnita la parte AD que 
espresaremos por x , será BD—c—x ,:y los triángu­
los B A C , B ü t í , semejantes (I. § 3 2 b ) , darán 
AB:AC::BD:DE ó c:b::c—x:ñ, que da énssbc—bxs 

, , te-— nc c(b—n) -. 
y despejando x se tendrá jí¡= - " ; — = , ; 

cuyo valor manifiesta que la distancia AD debe ser 
tina cuarta proporcional á b, c-y b—n. 

Este valor se podría construir (4) en un paraje 
cualq uicra, y colocándole después desde A hacia B, se 
tendría determinado el punto D que se busca 5 pero 
cu esta clase de cuestiones es mas elegante el hacer 
la construcción en la misma figura que se da. Para 
c n o , d e la recta AC=rí> se quitará una parte CFz=.n, 
y tirando pur F una paralela ai lado B C , esta deter­
minará en el lado AB el punto pedido , de manera 
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En efecto', la- semejanza de los' triángulos • ABC ? 

•APJ>(L § : 328 ) -da-AC:AB:;AF, :AD, ' . • ~ ; ; 

••• ;,, . ''c'b—n) 
- r • ••• o U:c::¡)—nix—.-— ¡_\ • -. • 

• '• • - b;--í •- . -. 
: Si la línea MÑ- fuese mayor que A G , no.se po,« 

aria t irar en -Io-interior del t r iángula:ABC, sino que 
seria necesario prolongar ios lados AB, BC, y el pro­
blema debería decir por la prolongación de uno.de sus 
iàdtìs Ve. en vez de por uno di JUS. .míos ~<&c. £11 es-
~4é caèo el punto : que ; se> pide seria el D'; el. cual: es­
ta r ía por la parte inferior. deLpunto;A, corno l o da 
á conocer íl-éálcúío y : l a construcción. . 

' : En : efec to , svse'tiene M / i \H:>AC r . resultará 
entonces el fác-tór:¿7—j}'; que será nega t ivo , har.á-que 
Ib sea el valor dé «y-y por consiguiente' que se-.de> 

••be?tomar (3-) desde-A hátía a b a j o . - c o r n o haciendo 
la construcción ea-la -inisiná figura- la línea, hrrit.seré, 

; r (3 -ese.) la A F ' negativa, la-• recta F / B / tirada por el 
"puntò" F ' paralelamente á 'BGtté 'podrá: encontrar si­
ti© là prolongación de BA en el punto •D*'.. -_• 
-1 :'io También suceden aqiiíocasas;. análogos á los 
que hemos espilesfo ( í . ' 2 3 6 ) ^ ' e s t o - e s , : que muchas 
veces se enuncia como problema una proposiciori.que 
"en realidad es teorema. . . 

Determinación, de los pantos y rectas sobre un plañó. 

2 1 • Para fijar la 'posición de- un punto M (fig.- 9-) 
sobre un plano, lo primero que se hace es tirar dos 
rectas indefinidas Xsc, Z z , que formen-un ángulo 
cualquiera, que p a r a m a y o r sencillez le supcnd.rér 
liios constantemente recto. En seguida se tiran desde 
dicho punto dos rectas M P , M Q , respectivamente 
paralelas á Z z , X .xj y en conociendo.estas distan­
cias se tendrá determinada la posición del punto.M; 
pues al mismo tiempo que dista de la recta A X la 
magnitud M P , se sabe que dista de ia otra recta AZ 
la magnitud M Q , y no hay otro punto que pueda 
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igualmente ehpunto M ' quedará determinado per 
las rectas M ' P ' , M ' Q ' ; el M' por las M " P " , M ' ' ^ " ; 
y eí M " ' por las M " ' P ' " , M " ' Q " ' . ' 

2 2 Esto supuesto, las -líneas. M Q , M ' Q ' , &c. ó 
sus iguales A P , AP ' , &c. se llaman abscisas; y la 

-línea Xx en que se cuentan, se. llama eje de las abs-
-cisas. Las..líneas;MP, : M ' P ' , &c. ó sus iguales A Q , 
A Q ' , &c. se .llaman' ordenadas-; y. la línea Zz en que 
s e cuentan, se llama eje de las.ordenadas* .. 
- - Las abscisas.y•ordeiíadas.juntasserUarnan coorde-
nadasyy entonces las Xsc , Za \ sel laman ejes.de las 
.coordenadas; :ei punto: A. desde,;.dotj.de se.eueiitaiv.las 
coordenadas, se llama el punto-de-pujen. ,, 
f 2 3 : '"Representemos"éh general las-, abscisas por x, 
y por a las ordenadas; y como el punto, puede -ser 
el M , ó M ' , M " , M ' " , es necesario dar á las x , %, ei 
"sigiio-conveniente, para saber en cual de-,lcs ángu-
i o s Z A X , XAzj 'aAx^ácAZ, se halla el. punto que se 
squiece lijar. Por lo .cual todag--las abscisas que se 
-cuenten desde A-.hacia la derecha, Jas/l lamaremos 
positivas , yAlas.que jwayarj'jláeía la izquierda se; lla­
marán negativas ^y-t-odas.las^o.rjdenadasque se cuen­
ten desde A hacia arriba serán positivas, y, las que 
'desde A hácia-.abaj.or-.ssíán pegativasi Así , en el án­
gulo Z AX serán las coordenadas positivas;: en el án­
gulo XAz serán las abscisas positivas y las ordenadas 
negat ivas; en el zAx,- tódo negátiv'o';'y en el xÁZ 
<será,n abscisas negativas y ordenadas positivas. Luego 
si habiendo medido las longitudes: A P , M P , se en­
cuentra AP—a, VM^b, para .fijar el. punto M se ten­
d r á n las ecuaciones z—b...., , . 

Las ecuaciones del punto M ' serán x=a, z™—bt¡ 
las del M " serán Í C = — a, z=?=—-¿; y las del M ' " se­
rán x=~a , %—b. 

2.4 Si permaneciendo urja misma la abscisa A P , 
disminuye la ordenada M P , el punto M se aproxi­
mará al eje AX ; si M P ó b llega á ser cero , el punto 
M caerá en P sobre el mismo eje de las abscisas, y sus 
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; S í permaneciendo una'misma la ordenada P M , la 
abscisa AP disínin'uye, el punto M se aproximará ai 
•eje AZ,"Coii el ¿nal coincidirá si AP o "a- llega á- ser 
cero , lo'-que da x~a ,'z~~b-, que -son -las- ecuaciones 
de un •pimío (¿ en eii-e'jetle las ordénenlas.. - r--' 

En fin, si la ábscis'a AP y la d-rdeüada"'PM lle­
gan- á'ser'-'cero "á un misnro xiempo, .el- puntOi-Mque 
;debe hallarse en -ambos ejes-', será -su punto-;de inter-
iseccióñ.,'y 'por lo mismo'caerá sobré él punto A 'que 
eé-el:or'íjen de ldrcoórdeHadW'f-Cáfa's'^im:ÍÚüSs s e ­
rán x—p , z—o. • ' : 
' • - 'Donde-se vé^q^'e-süpónT-érid^o-'á la'sivariables Je y a 
iodos los valores posiiivos y negativos posiblesydes* 
'de cera'hástá el infinitó;'se' :püéde;'njar-iaiposición.de 
todos'los' pinitos 'del pfírib- éh'; q'aé sé- ÍMláfi'los.'ejes. 

. 25" Todo lo 'd ic t lO'hís taaquí equiváleá la-solu> 
cibtr'gén'erai de esté ; próbléitiá':' tiddo:im pútitUPefo un 
plañó h'áÜn-r' las ecuacionesquéHe • determinan. Traten 
mos ahora de resolver el inveísoyá iiibtír'i'düda's las 
"ecuaciones xs=á, zt=~b>j;-&alí»r éf-£iM»¿iP'M'-(fig. p)-qus 
determinan';''-'' ••J'-"-'; -• ' . '",• .... ••tuj:;ij-j Í'-I 

P a r á e s t o , coiVsidérándb:lá';p?írneíatóottiO'SÍ-exis;» 
tíese s o l a , conviene á todos los puntos cuya ¿abscisa 
es Igual con a. Pero 'sí- su ponemos APíríí,'.íod"osid'as 
plintos, ile la línea' P M prolongada indefinidamente 
satisfarán á esta condición-; ""luego la, écüaewt<xs& 
pertenece''á una recta. PM parálela •al eje* denlas or­
denadas. . . . . . . ¡ . í ^ . ; ; -jí;-ií:i,-;.^;;._.. 

Del' mismo modo', la' ecuación•z=sb • conviene-& 
todos los puntos de una línea-QM, paralela: al eje dé 
las abscisas.'' '•• ' " .'"! '• 

Si se verifican á un tiempo las dos ecuaciones 
x=a, z = í ? , la primera corresponderá á> un punto de 
una paralela al eje de las ordenadas , y la segunda á 
uno de una paralela al eje de las abscisas; luego si el 
punto que determinan se ha de hallar al mismo tiem­
p o en estas dos rectas, será su punto de intersección, 
que es la traducción literal de la construcción g e o -
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26 • Como, la ecuación sc=sa representa .una recta 

iparalelá. al eje de las ordenadas, según seta.; a. positi­
va ó negativ.a, 'esta recta se .hallará á la.derecha ó 
á . l a izquierda del eje , de J a s ordenadas^ y si a es 
nu la , coincidirá.con este eje,j de manera¿jus.ja.ecua­
ción'del eje-de las ordenadas es. x^z.o., ,',, • 

Igualmente,, según; se,* :b :ppsiti va, ó .negativa ^Ja 
•recta cuya ecuación, es zszb estará po r .la. parte "de 
arriba ójp.or la de abajo, del eje dé las abscisas, y si 
b es.nula coincidirá con este eje,,,cuya .ecuación .será 
%—o. 

En finyisLse.-,verifican á,un. tiempo, lasados ecua­
ciones scfe.o , z¡=Sp, ..• : ; / l > : .-, „,,; ,, 
como:lá?.;pri.mer;a .conviene ;al,eje• dielas ordenadas,, y 
la-segunda:al; de las abscisas,,, el sistema de..dichas 
ecUacionesjdete;rminará :5u 3p^ntq ideiaters.éceion, que 
es elorí jen As de. las coordenadas j \\xtgo las. eciiqcio-
vas del .punto de oríje»-son jc r^o , ,»==p, que es lo 
mismo;quelaaUámos .antes.; , . . , ¡ . .„ ..... 
• .--.afc .JG^ríeraJizandq este, resultado se ye que. si .to­
dos los puntos de una línea recta ó curva., son tales 
que . éxiste-ia •misma relación, entre .las .^coordenadas 
deseada, uno dej,ell^s ; ,la :eQuaeion entre, je,y % que 
es.prefier.es.ia relación, debe, caracterizar á. esta línea, 
y¡¡píjr l-bi'mis.rnp se llama ecuación de dicha línea. R.e-
cíptroeamente.,.siendo, dúda la ecuación, se deduce de 
ella la-'naturaleza de la línea} porque.si se-.quieren 
encontrar aquellos puntos que corresponden a u n a 
abscisa determinada',.bastará sustituir, por .* este va­
lor en la ecuación jies.ta.np contendrá j a , m a s incóg­
nita que la %, y dará los valores correspondientes de 
las ordenadas, las cuales se colocarán con relación ai 
eje de las abscisas ,.conforme al signo :de que estén 
afccrasv.Jgualmente¿..sieado dada a , la ecuación ma­
nifestará los valores.correspondientes de x. , 

2 8 Con estos 'conocimientos pasemos á resolver 
algunas, problemas.; y sea el primero 
Dada una recta BM. (fig. 1 0 ) hallar su ecuación. 
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lares A X , A Z ; después se medirá la distancia A A ' , 
que se conoce por ser dada la recta y los ejes, y se 
fiará AA =b; 
por la misma razón es conocido el ángulo MBA que 
forma dicha recta con el eje de las abscisas, y cuya 
íangente trigonométrica representaremos por a; t í­
rense las'coordenadas A P , P M , de un punto cual­
quiera M , y por el punto A ' la A 'Q paralela al eje 
áe las abscisas, con lo cual será el ángulo 

M B A = M A ' Q , y A ' Q = A P = x , 
M Q = M P — P Q = M P - A A , = z — b } 

ahora , el triángulo rectángulo MA'Q dará ( I . § 4 6 5 ) 
R: t ang .MA'Q: :A 'Q:QM ó i:a::x:%—b; 

de donde sale %—ax+b para la ecuación pedida. 
En efecto, esta misma relación se verificará en­

t re todos los puntos de \ ¿ recta B M ; pues tirando 
las coordenadas AP' , P 'M ' , que representaremos por 
asf, z ' , el triángulo A ' Q ' M ' dará i:a::x':z'-~b, 
de donde sale z'—ax'-i-b, que es la misma de antes. 

2 9 Esta ecuación es la mas general de la línea 
rec ta , siendo rectangulares los ejes, y contiene dos 
indeterminadas a, b (que varían de una recta á otra , 
y son constantes para una misma recta), porque pa ra 
lijar la posición de una recta se necesitan dos condi­
ciones ; las x y % son variables que van fijando suce­
sivamente todos los puntos de la recta. 

3 0 También conviene dicha ecuación á los pun­
tos como él m que están por debajo del eje; para lo 
cual se dan á x todos los valores que se quieran po­
sitivos y negativos, y se van sacando los correspon­
dientes de %. Ademas, según los valores que se den 
á a, la. recta tomará otras tantas posiciones respecto 
del eje de las abscisas. 

3 1 Según sea la b positiva ó negativa, la recta 
cortará al eje de las ordenadas mas arriba ó mas aba­
jo del punto de oríjen; y si se supone b~o, la recta 
B M que debe cortar al eje de ordenadas á ninguna 
distancia del oríien . nasará D o r él v será la AN. cu-
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, .32 .Si en lá ecuación z-=ax-hb, se hace x—o, di­

ta, •z—b... >: ue el valor de A A', y determina la dis­
tancia del oríj.ii á que corta la recta al eje de las or-

. . , . b 
denadas; y haciendo z = o , dará x=¿— que es la 

distancia negativa AB á que dicha recta corta al eje 
de. las abscisas. 

3 3 Recíprocamente, si dada la ecuación •z=ax~t-b? 

se quiere trazar la recta que representa, se principia­
rá por tirar los ejes AX , A Z ; después se liará x~o, 
f: se tendrá; %—b, que determina el punto A'; en se­
guida'se. hará z—o, y se tendrá x——.—, que de­
termina el punto B ; y tirando una recta por estos 
dos puntos , será la línea pedida. También se puede 
determinar dicna línea por cualesquiera otras dos 
condiciones.. 

34 Proh. 2 . 0 Hallar la ecuación de una recta qué 
pase por dos puntos M , Mí (tig. i i ) , cuyas coorde­
nadas se conocen. 

Res. y Dem. Bájense desde dichos puntos per­
pendicular!, s al eje de las abscisas, con lo que se ten­
d rán las coordenadas de cada uno de estos puntosj 
llamándolas x', z ' ; x", z " , y teniendo presente que 
la ecuación de la recta en general es %=ax-t-b, esta 
deberá quedar,satisfecha sustituyendo en ella en vez 
de las coordenadas generales, las particulares de es­
tos puntos; por lo cual se tendrá 

%' —ax' -+* (A) para el punto M , 
y %"—ax"-t-o (B) para el M ' . 

Despejando en estas dos ecuaciones las Indetermi­
nadas a y ti, y Sustituyendo sus valores en la ecua­
ción %—ax-U) (C), se tendrá la de la recta sujeta á las 
condiciones del problema, üste despejo se nace con 
mucha sencillez, restando la ecuación (B) de la ( n ) , 
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restando la (A) de la (C) se tendrá z—z'—a(x—x') (E)¿ 
y sustituyendo en esta el valor (D) de a se tendrá 

z'—z" 
z - z ' = - -(*-<), 

que es la ecuación de la recta buscada. 
35 Prob. 3 . 0 Hallar la distancia de dos puntos 

M , Mf (fig. 1 1 ) cuyas coordenadas se conocen. 
Res. y Dem. Sean x', z', las coordenadas del p r i ­

mero , y x", %" las del segundo; concíbase la M Q 
paralela al eje de las abscisas, y llamemos D la dis­
tancia M M ' que se pide; hecho esto., el tr iángulo 

M Q M ' rectángulo en Q dará M M ' z V M Q ^ M Y ; 
pero M Q = = P P ' = A P ' — A P = x ' —x', 
y M ' Q = P ' M ' - P ' Q = P ' M ' - P M - z " - z ' ; 
luego sustituyendo estos valores , se tendrá 

D ~ s / { x " - x ' z ' f i 

que es lo que se pedia. 
Esc. Si el punto M estuviese en el oríjen , sus 

coordenadas x', z', serian nulas , y la distancia del 
punto de oríjen A (fig. 1 2 ) á un punto cualquiera M ' 

del p lano, vendrá espresada por D = \ / X / / 2 - H Z " 3 ; 

lo que también se confirma por el triángulo A P ' M ' 

rectángulo en P<, que da A M ^ V / A P ^ + P ' M ' 2 " 

De los puntos.y de la línea recta considerados 
. en el espacio. 

3 6 Hasta ahora hemos considerado los puntos j 
rectas sit,uados¡8obre un mismo plano; ahora vamos 
á considerarlos en el espacio. Para da.r una,idea jus ta 
de lo que nos proponemos, se. debe saber que por es­
pacio se entiende la estension indefinida del universo 
donde se conciben colocados todos, los cuerpos. Para 
poder fijar la posición relativa de cualesquiera pun­
tos , se conciben tres planos indefinidos ZAX, XAU, 
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que para mayor-sencillez los supondremos rectangu­
lares; y un punto M queda determinado cuando.se cp-r 
nocen las distancias respectivas M M ' , M M " , M M ' " , ' 
á cada uno de dichos planos. Éstos, forman en A un 
ángulo sólido, semejante al que forman en un rincón 
de una sala dos paredes de ella y e l ' sue lo : y pro-, 
longados indetitiidamente .formarán ocho, ángulos só­
lidos, que comprenderán todos los puntos que sexjuie-
ran del espacio, así como los cuatro ángulos que for­
man los ejes rectangulares ( 2 3 ) comprenden todos los 
puntos situados sobre un plano. Los planos ZAX, 
XAU , ZAU, á que se reiteren los puntos del espacio,, 
se llaman pianos coordenados; las líneas M M ' , M M " , 
M M ' " , ó sus iguales (1. § 375) AR , AQ , AP , se 
llaman las coordenadas del punto M , y espresan las 
distancias de dicho punto M á los planos coordeña­
d o s ; las líneas AU,_ A Z , A X , sobre que se cuentan 
las coordenadas, se llaman ejes de las coordenadas; y 
el punto A es el oríjen. Las coordenadas que-como 
AR se cuentan en el eje A U , se representan por w, 
y -la línea AU se llama eje de las u; las AQ que se. 
cuentan en la A Z , se representan por z, y la AZ es 
el eje de las z; y la línea AX es el eje de las x. 

El plano ZAX, se llama piano de las xz ; el XAU, 
plano de las xu; y el ZAU será el de ¡as zu. 

Los puntos M ' , M" , M en que las perpendi­
culares M M ' , &c. encuentran á los planos ¿ A X , &c. 
se llaman las proyecciones del punto M . 

3 7 Esto entendido, si habiendo medido las tres 
distancias A P , A Q , A R , se halla x—a, z=zb, u = c , 
estas serán las ecuaciones del punto M; y combinan-
do los signos se determinará el ángulo en que se ha­
lla dicho punto. 

Si se supone c = o , se tendrá x—a, z~b, u=o, 
que determinan un punto M ' en el plano de las xz-y 

x~a, z~o, u~c, determinarán un punto M " en 
el plano de las xu; x~o, z=b, u—c, determinan 
un punto M ' " en el plano de las zu; x—a, z—o, u = o , 
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u"o, determinan un punto Q en el eje de las z ; x—-q 
3 = 0 , u:rc , determinan un punto R en el eje de 
la.•> !>•; y finalmente, x—o, z r r o , u : = o , son las ecua­
ciones del panto de oríjen A. 

_;8 Pasemos ahora á la resolución de algunas 
cuestiones. 

i.a Dada una recta MN (fig. 14) en el espacio? 
haiiar ¡as ecuaciones que la determinan. 

Res. y Devi. Para resolver este problema adver­
tiremos que así como un punto queda determinado 
por la intersección de dos íectas- (2 5 ) , del mismo 
aiodo una recta queda determinada por la intersec­
ción de dos planos ¿ ademas se llama proyección de 
una. recta sobre un plano , la intersección de este 
piano con otro (que se llama plano proyectante), que 
le es. perpendicular y pasa por dicha recta. A s í , la 
recta M ' N ' es la proyección de la recta M N en el 
plano de las K Z J la ' M " N " es la proyección de la 
misma recta M N sobre el plano de las XUJ y la rec­
ta M N queda ya determinada por la intersección de 
los planos proyectantes M N ' , M N " . 

Ahora, como la recta es dada , también se cono­
cerán sus pj-o) eeciones M N ' , M " N " , cuyas ecua­
ciones son s = j x + ¡ ) , u~a'x-f.¿) / , en que a , a', es­
presan las tangentes trigonométricas de los ángulos 
que dichas proyecciones forman con el eje de las \ -
y b , b', espresan la distancia á que dichas proyec­
ciones cortan á los ejes de las % y de las u; y co­
mo conociendo estas proyecciones y tirando por e-
lías planos perpendiculares á los coordenados , su 
intersección determinará la recta M N en el espacio, 
resulta que las ecuaciones de esta serán 

%^zax~hb , vr^a'x'+b'. 
Si la recta pasase por el orí jen, seria b™o, 

b'~o , y sus ecuaciones se convertirían en z~ax} 

u~a'x. 
3 9 2 . a Hallar las ecuaciones de una recta que pa-

$e por dos puntos dados en el espacio. 
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primer p u n t o ; x", %", u", las del segundo ; y ten» 
drémos que las ecuaciones z~ax~hb, u—a'x-í-b', de 
una recta en general , deberán quedar satisfechas, 
si dicha recta ha de pasar por estos pun tos , susti­
tuyendo en ellas en vez de las coordenadas genera­
les , las particulares de estos pun tos ; por lo que 
se tendrá: 

c z'=a x'-+b 7 . . . . 
Í u'^=a'x'+b' í H P a r a e I P n r a e r p u n ^ 

y l u"=u'x"-hb' l ^ p a r a e I s e g u u d o -
Estas cuatro ecuaciones harán conocer las cua­

tro indeterminadas a, b, a', b'; y sustituyendo sus 
valores en las generales se tendrán las de la recta 
pedida. Para hacer el despejo y sustitución con fa­
cilidad, restaremos las (n) de las (ai), lo que dará 

O'—x") ) . -

A A A I % ' - % " > 

de donde sale a = — — - r r , a'—~r 

¡w — x —-x ' 
restando las (m) de las generales se; tendrá 

C z—»'=a (x—x') i 
l u—u'=a'(x—x')S ' 

y sustituyendo en estas los valores de a, a1, se ten-
% ' — % " " m ' - i í " 

drá a — z ' ~ — —(oe—x') , u — u ' = — / - ( x — x ' ) , 

que son las ecuaciones de la línea pedida. 
4 0 3 . a Hallar la distancia de dos puntos M, m 

(fig. 1 5 ) , cuyas coordenadas se conocen en el espacio. 
Res. y Dem. Sean x", z", u", las coordenadas 

del primero , y x', u', las del segundo; concíba­
se la mQ paralela ai plano de las xz ; y llamando D 
la distancia Mm que se p ide , se tendrá 

D = \ / ( ¿ ' » 2 - H M < ¿ 3 ( A ) ; 

pero M Q = M M ' - M ' Q = M M ' - i i t o W - b ' ( B ) j 
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eje de las se, será perpendicular ( I . 2 8 0 ) á P M ' , el 
triángulo rectángulo w ' M ' Q ' dará M ' » * ' 2 = = ; ; J ' Q / S 

M ' ^ ^ j pero í n ' Q ' = P í ) = A P — A p = x " — K ' , 
M ' v ¿ ' = M ' P — P Q ^ l V I ' P — T O ' p ^ ' — z ' í 

luego la ecuación (C) se convertirá 
en — x ' ) 2 + ( a " — a ' ) 2 ; luego sustituyen­
do en la ecuación (A) el valor de M ' i » / a en vez de 
su igual (^¡w2, y en vez de M Q su valor (B) , la es-
presion.(A) de la distancia pedida se convertirá en 

E J C . Sí el punto m estuviese en el oríjen A , sus 
coordenadas x', u', serian nulas , y la disrancia 
del punto de oríjen A (fig. 16) á otro cualquiera M 
¿el espacio , vendría espresada por 

D = s / x " ' 1 - + - 7 J l í + u " - ; lo que también se deduce de 

ios triángulos rectángulos A M ' M , A M ' P . 

De las secciones cónicas. 

4 1 Hemos visto ( 2 8 ) que la ecuación %rssax-^bt 

represe-uta cu general la naturaleza de la línea rec­
i a ; por lo cual dicha ecuación se llama lineal, y la 
recta línea de -primer orden. 

Cuando la relación entre las coordenadas de una 
línea viene espresada por una ecuación de segundo 
grado , J a línea se llama de segundo orden ; y cuan­
do la ecuación es de tercer g r a d o , la línea es de 
tercer orden &c. &c. &c. 

Las líneas de segundo orden se llaman secciones 
cónicas, porque resultan de cortar un cono (que pa­
ra mayor sencillez supondremos recto) por un pla­
no en diferentes posiciones. 

4 2 Supongamos que se tiene el cono recto CAB 
(fig. 17) prolongado indefinidamente por ambos Lí­
jelos del vértice C , y que se corte por el plano M N 
paralelo á la base; con lo cual la sección E F G l í se-
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nase un poco (fig. 1 8 ) , la sección E F G H que resul­
ta , también es ce r rada , y se llama elipse- Si el pla­
no secante fuese paralelo al lado BE' (fig. 1 9 ) , la 
sección E F G se estenderá al infinito, y se llama pa­
rábola. Si el plano M N (fig. 2 0 ) continuase inclinán­
dose un poco mas , encontraría á la arista BB' ha­
cia el otro lado B ' del vér t ice , la sección E F G , 
E ' F ' G ' , se estiende indefinidamente por ambos lados 
del vé r t i ce , y se llama hipérbola. Si el plano secan­
te pasase por el e je , la sección estaria representada 
por las dos rectas AA', BB'. Si el plano fuese tan­
gente á la superficie del cono , la sección seria una 
línea recta AA'. Finalmente, si el plano secante pa­
sase por el vértice C (fig. 17) sin encontrar á las 
generatrices AA', BB', la sección resultaría ser el 
mismo punto C. De consiguiente, las secciones có­
nicas son siete, à saber : el punto, una línea recta, 
dos rectas , el círculo , la elipse, la parábola y la hi­
pérbola. 

4 3 Veamos , p u e s , como podemos sacar una e-
cuacion que convenga á todas en general. Para es­
to sea el cono recto CBD (fig. 2 1 ) en que se haya 
dado la sección AMO por un plano cualquiera ; con­
cíbase por el eje CK del cono un plano CDB perpen­
dicular al plano secante (el cual también lo será á 
la base del cono (I. 378) ) ; cuya intersección AO se 
llama eje de la sección cónica. Por un punto cual­
quiera p de este e je , concíbase un plano paralelo á 
la base DB ; y tendremos que la intersección de es­
te plano con el cono será el círculo G M F , y su in­
tersección con la sección AMO será la recta p M , la 
cual es perpendicular (1. 378 cor.) al plano CDBj 
y por consiguiente lo es á las dos rectas F G y AO, 
que pasan por su pie. 

Por ser dado el cono , se conocerá el ángulo 
OCA que forman sus dos lados , que representare­
mos por S ; la inclinación CAO del plano secante 
también es conocida noraue está á nuestro arbitrio. 
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C A del vértice C del cono al punto A de la sección, 
que también se llama vértice de la sección , y dicha 
distancia CA la llamaremos c. Ahora , considerando 
el oríjen de las coordenadas en el vértice A de la 
sección, las líneas A p , p M , serán las coordenadas 
del punto M , y todo está reducido á encontrar una 
relación entre Ap y p M , ó entre x y % y las cantida­
des a., S y c que son conocidas. Para conseguir es­
to se tiene que la Mp perpendicular al diámetro F G 
dará (I. § 333) p M i = F p x p G ó z 2 = F p x p G ; así, 
solo falta determinar las espresiones algebraicas de 
F p , pG , en valores de las partes Op , A p , del eje 
de la sección, y de los demás datos conocidos. Pa ra 
e s t o , en el triángulo A F p , se conoce el ángulo en 
F que es complemento de 7 i C F = | é ' en el tr iángulo 
FC/¿ ; también se conoce el ángulo en A = w — c e } 
luego (I. 468) tendremos 
sen.A=:sen.('7r—a)=:(l.§459Cor.)sen.a:sen.F=cos.|S':: 

sen.a 
Fp :Ap—x , de donde sale F p = x x ( A ) . 

COS.-^£d 

En el triángulo pOG se conoce el ángulo en 
0~v—a-—(?, 

el ángulo en G = t t — C G F = w — ( f w — f £ ) - f ff-j-f ^ 
y por la misma razón nos dará 
een.(#—a—£)=sen.(a+?):pG::sen.(^'¡r+§£) 

c o s . f £ : O p = A G — x , 

que da p G — ^ — - ^ ( A O - j c ) ( B ) j 
COS.-§£ 

del triángulo ACÓ se saca 

sen .O-sen . ( a +e ) :AC=:c : : sen .G=sen .g ' :AO= £ 2 f ü - ; 

^ ; se.(o+ff)' 
y sustituyendo en (B) se tendrá 

G = « e n . ( ^ / cX8en.e \ 

eos. \sen .(«+£) / 



\sea.(a-hS) / 
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los valores ( A ) , ( C ) , resultará 

jcsen.os sen.(a-t-(? 
z 2 = - x - - -

cos.-ig cos.-ié1 \sen.(a-n 

sen .a sen . fo+f ) / csen.g \ 

cos.-fg 2 \sen. OH-C) / V '* 
la c u a l , reduciendo en el paréntesis el entero á la 
especie del quebrado , y suprimiendo el factor co­
mún sen.(«+(?), se puede poner también bajo esta 

sen ce 
forma: z * = ^-ícaesen.?—•ac2sen.(a-+é>)) (M' ) f 

C O S . f b 2 v \ // \ y» 

que será la ecuación pedida. 
4 4 Para obtener todas las secciones del cono, 

basta ir dando al plano secante diferentes posiciones, 
ó lo que es lo mismo, hacer girar la recta AO ai 
rededor del punto A ; y dando á las indeterminadas 
sen.os, c , eos.-jé1 &c. los valores respectivos á estas 
posiciones, la ecuación (M) irá correspondiendo á 
cada sección, 

4 ; i ,° Supongamos en primer lugar el plano 
secante paralelo á la base , en cuyo caso la sección 
A M O es ( 4 2 ) un círculo ; en este caso (I. 2 8 9 ) será 
aa-f-ff=7r (porque el triángulo CAO será isósceles), 
lo que dará —a, 
y sen.(aH-£)™sen.(y—a)=(I. § 4 5 9 cor.) sen.a; 
también será £ — t t — 2 a , y ±G=%<it—a, lo que da 
sen.S '=sen .2a—(L § 4 6 0 cor.) 2sen . acos .a , 
y cos.-§(?=cos.(-|7r—a)—sen.a , ó cos.-f£ 2;=sen.a 2¿ 
y sustituyendo en (M) se tendrá 

sen.asen.a 

sen. a* 

/ cX2sen . acos .a 2 \ 

\ sen. a / 

2 c x c o s . a — x 2 (N) para la ecuación del círculo. 
4 6 . 2 , 0 Sea ahora en general oL-+€<.it, sin su­

poner como en el caso anterior que lo que le falte 
á «-+-(? para it sea precisamente ce; v como esto es 
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neratriz CB con la C A , junto con el CAO que for­
ma la AO ó el plano secante con la misma C A , va­
len menos que dos rec tos , dichas líneas C O , AO 
(I. § 287) se encontrarán, ó lo que es lo mismo, el 
plano secante encontrará á las generatrices del cono 
á un mismo lado del vér t ice ; en este caso la sección 
es una curva cerrada, que se llama elipse, cuya e-
cuacion es la misma ( M ) , que es la que hemos de» 
ducido en este supuesto. 

47 3 . 0 Si fuese a-hS=ir, las líneas CO, AO no 
se encontrarían (I. 283) , ó lo que es lo mismo, el 
plano secante no encontrada jamas á la generatriz 
BC por serle paralela ; la curva E F G (fig. 19) se 
estiende al infinito , y se llama parábola $ en este 
caso será 
sen.(a+ff)=o , s e n . a = s e n . ( ^ — £ ) = ( I . § 4 5 9 cor.) 
sen.?—(i. § 460 cor.) 2sen.|(?eos.-§£; 
y sustituyendo en ( M ' ) , la ecuación para la p a r á ­
bola será 

. 2sen.-|(?cos.-í(? „ „„ , 
•2?— xcxX2sen, f Seos. | f=4ciesen.f £ a (0). 

cos.-i£ 2 2 2 v ; 
48 4.° Cuando QS-HÍ?>?r, el plano secante en­

cuentra á la superficie cónica á uno y otro lado del 
cúspide del cono ; la curva (íig. 22) tiene dos ramas 
M A N , L O ' Q , de curvatura opuesta que se estien­
den al infinito , y se llama hipérbola. Para que la e-
cuacion (M) convenga á esta curva , basta observar 
que la línea AO (fig. 21) ahora es AO' , y los t r ián­
gulos que ahora hemos de considerar son los AO'C, 
O'Gp , A p F ; el primero nos dará el ángulo en 

0 ' = 9 r - C A O ' — A C O ' = 7 r H > — « ) - ( < * - £ ) — 
ir—9r~t-a—9r-f — n t + a , + < S ~ — ( t t — a — £ ) ; 

de consiguiente (I. 45o y 459 cor.) se tendrá 
sen.O'=sen.—(ri—a—S)~—sen.(a-t-£ ') ; 

y como todo lo demás es lo mismo, resulta que só­
lo con mudar el signo á sen (a -hf ) , ó lo que viene 
á ser lo mismo. al t é r m i n o — x 2 oue hav dentro del 
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cos.iff 2 \sen.(a-M?) / v V 

49 Las alteraciones de § y c, ó lo que es lo mis­
mo , el hacer variar las dimensiones del cono y la 
distancia AC (fig. 21) , no causan ninguna alteración 
en todas las posiciones del plano que acabamos de 
considerar. 

Nunca se puede suponer fco , ó rzztt, porque 
en este caso no habria cono. Si se hace c = o , el 
plano secante pasa por el vértice; entonces la inter­
sección es un punto si a-M?<tt ; una recta si K-+£—<itt 

en cuyo caso el plano secante es tangente del cono; 
y dos rectas si aH-(?<7r. 

Luego si en la ecuación (M) se hace c ~ o , y su­
cesivamente sen.(a-t-<?) positivo, nulo y negativo, se 
tendrá 

sen.a senYa+fi") 
% - = - *» ( Q ) ; z * = o , ó z=o (R), 

cos .Jjb-
„ sen.asen.fa+6') „ 

" 3 - v V (S). 
c o s . ^ 2 " 

La (Q) no puede quedar satisfecha sino en el 
caso de x—o, que da z = o ; por consiguiente sólo 
conviene á un punto (26) que es el vértice del co­
no ; la ( R ) , que para cualquier valor de x da %—o, 
es la ecuación de una recta que es el mismo eje de 
las x ; finalmente, la (S) que se puede poner bajo 
la forma a a = a 2 x 2 , que da z— ±.ax, representa 
dos rectas. 

Luego' en general , cualquiera que sea el cono 
y la posición del plano secante, la ecuación (M) 
representa las siete secciones cónicas que enuncia­
mos al principio; si c = o , se tienen las tres seccio­
nes que pasan por el vértice ; y cuando c tiene un 
valor cualquiera , representa un círculo, una elipse, 
una varábala, ó una hipérbola, sccrun aue el coe-
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teniendo un valor cualquiera, es nulo ó es positivo. 

Pasemos ahora á considerar cada una de estas 
cu rvas , y á deducir de las ecuaciones que las re­
presentan sus principales propiedades. 

Del círculo. 

eo Cortando un cono recto coa un plano pa­
ralelo á la base , sabemos (43) que la sección que 
resulta es un c í rculo , y hemos deducido (45) para 
su ecuación z~—2cxcos.c¿—x2. 

Haciendo ecos .a—a, dicha ecuación se conver­
tirá en z"—2ax—-x2 (A). 

Para obtener los puntos en que corta al eje de 
las x, h?remos z—o que da x—o, y x—za, vor 
consiguiente le corta en el oríjen B (ng. 23) , y en 
B ' á una distancia del oríjen espresada per za. Si 
Lacemos x—o, resulta z—o ; por consiguiente la 
curva sólo corta ai eje de las ordenadas en el 
punto B . 

Esta misma ecuación no puede subsistir sino 
mientras la x es positiva y menor que 2a; lo que 
prueba que la curva sólo se estiende entre los pun­
tos B , B ' , y que es reentrante, que es una de las 
propiedades del círculo. 

51 Si en la ecuación z 3 = 2 S 5 c — j c 2 =r(2a—JC)X, 
sustituimos valores espresados por l íneas, á saber, 
a — M P , x=BP y WJ'~~za, será 

P M 2 = B P x ( B B / — B P ) = B P x B ' P , 
que da B P j P M ü P M c B ' P } 
luego la curva es t a l , que la perpendicular bajad* 
desde un punto M al eje (ó diámetro), es media pro­
porcional entre los segmentos del diámetro ; que es 
otra propiedad del círculo ( I . 333) . 

5 2 Si se tiran las cuerdas B M , B ' M j los tr ián­
gulos rectángulos B P M , B ' P M , darán 

BlVr—Bp^-P iVP, B ' M a = B ' P s H - P M 2 í 
eue sumándolas darán 

E M 3 - í . £ ' M 9 - C B P * h - P M V B ' P 3 * 
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BP 5 -+.iPM 2 -+-B'P 2 ; 
y coaio P M 2 = 8 P x E ' P , será 

B M V B ' M 2 = B P : ! + 2 B P x B T - + B / P í = 
( B P - h B / P ) 2 = B B / 2

; 

es dec i r , que ei triángulo BMB' , es tal que el cua­
drado de un lado es igual á la suma de los cua­
drados de los otros dos ; luego el ángulo en M 
(I. 335 esc. 2 . 0 ) es rec to , que es otra propiedad del 
círculo demostrada (I. 304 cor. 3. 0 ). 

53 Si trasladamos el oríjen á A , medio de la 
línea B3'', la nueva abscisa AP que llamaremos x\ 
será x /^BP—ABzzx—.a , que da x~a-hx'; 
luego sustituyendo a-i-x' en vez de x en la ecua­
ción (A) , se tendrá %2=2a(a-t-x/)—(a-+-x')2= 

2 a2-h2 ax'—a2— 2 ax'—x'2—a2—x'2, 
que es la ecuación de la curva considerando el or í -
jen en A-

Quitando el acento á la x, y t ras ladando, será 

al—z--hx2, que da a~s/%--+x2; 

que espresa (35 esc.) la distancia de un punto cual­
quiera del ¡>lano al oríjen A ; y como esta distancia 
a es constante , resulta que todos los puntos de la 
curva están equidistantes de un mismo punto , que es 
la propiedad esencial de la circunferencia del círculo. 

54 Hasta aquí hemos considerado el círculo co­
ció sección cónica , y la ecuación general de estas 
nos ha dado sus principales propiedades; ahora va­
mos á resolver la cuestión inversa, á saber , dado el 
circulo deducir su ecuación. 

Sea viMm' (!ig. 24) un círculo cuyo centro está 
en C ; tírense arbitrariamente los ejes A X , AZ de 
las coordenadas ; en primer lugar fijaremos la posi­
ción del centro, llamando a y b sus coordenadas AE, 
E C ; desde un punto cualquiera M de la c u r v a , se 
bajará la ordenada PM— % , con lo que su abscisa 
será AP=.x ;. y tirando el radio C M = r , correspon­
diente al mismo D i i n t o . el t r iáneulo rectángula 
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pero C M = r , C G = C í — F G = A E - A F = m - ~ j c j 

G M = M P — P G = P M — E C = a — ¿ > ; 
luego sustituyendo estos valores , se tendrá 
r3=(ci~x2)+(z~bf~a2-2ax2+x2+z2—2bz+b2(A). 

5 5 Esta ecuación es la mas general del círculo. 
Si se supone b—o , esto es , que el eje de las abs­
cisas se ha trasladado á la Fm que pasa por el cen-
Ero, la ecuación será en este caso 

r2—a2—2ax-t-xs-t-z2 (B). 
Si se hace a—o , ó lo que es lo. mismo , si se 

traslada el eje de las ordenadas á ¡a EC que pasa 
por el centro, la ecuación del círculo será 
* - S = X S - f - Z 2 — 2 ¿ ? Z - + ' 2 ? S (C). 

S i e n la ecuación (B) se hace a = r , esto es , que 
el eje de ordenadas sea la línea mn. la ecuación se­
rá r a = r 2 — s r x H - x 2 - ! z 2 , que da z 2=^2r:,-—x 2 (D), 
que es la misma que obtuvimos antes (50) . 

Si en la misma ecuación (B) se hace « = o , ó se 
eupone que el oríjeu de las coordenadas sea el cen­
tro , la ecuación será r2=x3-hzi ó z s = i ' 2 — x 2 (E), 
que es también la misma de antes (53) . 

56 Cualquiera de las ecuaciones del círculo que 
hemos sacado, es suficiente para construir esta cur­
va por puntos. 

As í , tomaremos por ejemplo la ecuación ( D ) en 
que observamos que hay una cantidad constante 2>-, 
y que por consiguiente variando este valor variará 
también la cu rva , es decir, será mayor, menor &c .j 
por lo que la determinaremos á arbitrio , suponien­
do 2 t -~AB (fig. 2 5 ) ; y concibiéndola dividida en un 
número cualquiera de partes , tal como 10 , repre­
sentando por 1 el valor de cada una de estas partes, 
se convertirá la ecuación en z 2 = s i o x — x 2 , que da 

a = r f c \ / i o x — x 2 . 

Supongamos ahora la abscisa x ^ = o , y tendremos 
í í s = ± o , que indica que el punto de orijen A lia ¿e 
ser un punto de la c u r v a ; suponiendo la abscisa 
* ¡ = i , «s;o e s , igual con la distancia que desda 
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ei oríjen hasta el punto i , será 

%~áz\/ i o x i — 1 2 = ± V ^ i o — i r r ± V / 9 = ± 3 ; 

que dice que en ei punto i se levante una perpen­
dicular ú ordenada i M , igual á tres veces la dis­
tancia Ai ; y como á una misma abscisa correspon­
de otro valor igual negativo de la ordenada, tam­
bién se bajará desde el mismo punto i una perpen­
dicular igual con 3 , tal como im. 

Suponiendo x—2 , resulta 

z=.±.s/ 20—4=: ± ^ 1 6 = ± 4 ; 

por lo que tomando dos ordenadas, la una positiva 
y ia otra negativa , iguales con 4 , los puntos M'^ 
m'y corresponderán á la curva. 

Haciendo x = 3 resulta 

3 = : ± \ / 3 0 — 9 = = b S / 2 I = : ± 4 , 5 5 

que tomando ordenadas de esta magnitud, se ten­
drán los puntos M " , m''. 

Haciendo x = 4 , resulta 

a—zhV^o — 16—ázs/ 24-=d=4,8; 

pue tomando las ordenadas 4 M " ' , 4™'" , de esta 
magni tud, los puntos M " ' , m'", corresponderán 
á la curva. Suponiendo x — 5 , será 

por lo que tomando las ordenadas de esta magnitud, 
se tendrán los puntes M" ' , m'". 

Haciendo x—6, 7, 8 ,• 9 , 10 , 
resultan para % los mismos valores que antes se ob­
tuvieron para J C = 4 , 3 , 2 , 1, o. 

Haciendo J C = T I I , resulta 

%—±L\/ 1 1 0 — i 2 i = ± : V — l I i 

valor imaginario , que indica que mas allá del puní 
to B no hay curva. 
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se han de dar á la abscisa valores positivos , hasra 
que resulten ordenadas imaginarias , ó se vea que 
crecen indefinidamente , sino que también se le han 
de dar todos los valores negativos que puedan sa­
tisfacer á su ecuación. A s í , ahora supondremos 

3 c = — i , lo que da z = ± V — 1 0 — i — d z \ / ~ u -

valor también imaginar io , el cual indica-que no 
hay curva mas á la izquierda del punto de orijen A j 
por lo que haciendo, pasar ahora una curva por ios 
puntos M , M ' , M " , &c. m, m', m", Ve . esta será la 
circunferencia del c í rcu lo , y quedará trazada coa 
toda exactitud. 

De la elipse. 

57 Cortando un c o n o , cuyo ángulo g de las 
generatr ices, junto con la inclinación del plano se­
cante , sean menores que t t , hemos obtenido una 
curva cerrada que hemos llamado elipse, cuya e-

cuacton es %-
sen.ee sen.(a-f-(?)/^ esen 

co; 

csen.f 

cos.-fefe . \sen 

y como.(§ 4 3 ) . — — - es igual al eje AO (fíg. ai)» 
sen.(a-H-r) ' 

ó al BB' :(fig. 26)., representando es te ,per aa, la e-

cuacion de la elipse será» 2 

2 sen-etsen^a-f-ff) 
I í<=2 

• 5 o 

„ sen.asen.(a-h6') , 
( 2 0 X ~ X ) = ~ ^ ^ X Í C ( 2 f l _ i í ) ( A ) * 
Donde vemos que la x no puede ser negativa, ni 
mayor que a a ¿ porque entonces se r ia . l a * ima­
ginaria. 

Pa ra obtener los puntos en que la curva corta 
al eje de las ordenadas , se hará x—o, que da 0.-05 
por consiguiente sólo la corta en ei orijen B de las 
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Haciendo z~o , resulta x—o , acrraa; 

que manifiesta que la curva corta al eje de las abs­
cisas, en el oríjen B , y en el punto B' , distante del 
oríjen la magnitud 2a. 

Si se hace la x negativa ó " > 2 a , la z será ima­
ginaria ; lo que manifiesta que la curva está com» 
prendida entre los puntos B , B'. 

58 Sacando el valor general de z, será 

^ - v \ / sen.asen.(a+f) 
( 2 t f x ^ - x 2 ) ; 

que manifiesta, que á cada abscisa corresponden dos 
ordenadas iguales y de signo contrario ; ó lo que es 
lo mismo , que la elipse se estiende igualmente ha­
cia uno y otro lado del eje de las abscisas. 

El primer factor es constante, y el otro 2«x—x 2 

va creciendo al mismo tiempo q u e lo hace x, hasta 
que esta tiene un^valor ~a: y para valores mayo­
res que' a ] va disminuyendo 2ax—x2; luego la or­
denada z va creciendo hasta x—a, y después va dis-> 
tninuyendo hasta x r r '20 , que da z—o. 

59 Hagamos x=zBA—a, y se tendrá 

c o s . r 
A.V*en.fleéen.;(a^-?)==:ri:CA==fcí5, 

representando por b la mayor ordenada GA de la e-
lipse j y elevando al cuadrado , será 

" . a2 

b2— —xsen.asen/oH-É'), que da 

bz'• sen.K sen.(a-¡-£) ' , 

luego sustituyendo en vez de este segundo miembro 
el primero en la ecuación ( ( A )§ 57) de la elipse,, 

= ^ ( 2 « X - X 2 ) ( M ) . " ' • •• 
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lá línea BW—2a ; pero en la elipse Ja BB' se llama 
primer eje ó eje mayor, la linea C C se llama el se­
gundo eje ó eje menor ; y el punto A en que se c ru­
zan los ejes , se llama centro de la elipse. 

Si trasladamos el oríjen á A , y representamos 
por %' la abscisa AP=BP—ABr3=jc—a, que da 
í í=3-t-x ' , sustituyendo este valor en la ecuación (M), 

6e tendrá ^—-x (za{a-hx')~(a+x';s)s=3 

h = . . , . . ... ¿2 

a suprimiendo el acento , será a 3 = — (a 5—jc 2) (N) s 

que es la ecuación de la elipse referida á sus ejes 
y á su centro. 

ó i Se llama parámetro, .de..un eje á una terce­
ra proporcional á dicho eje y al- otro ; a s í , lla­
mando p el -parámetro del eje mayor , será . 

2b2 

za: 2b: :2b:p=-. ; que dividiendo, por .2a sale ¡.-. 
a 

Í-SJL^; cuyo valor sustituido en las ecuaciones 

V -
( M ) , ( N ) , las convertirá en a a = — ( 2 a x — x 1 ) (P) , 

2a 
a 2 = — (a a —x 2 ) ( Q ) , que son las ecuaciones de la e-

2U 
lipse con relación al parámetro. . 

62 Si trasladamos el oríjen al punto C , cuyas 
coordenadas respecto del oríjen B son x'=a, z'—b^ 
y llamamos Z á las nuevas abscisas., contadas en el 
eje C C y X k las ordenadas , que- ahora se con? 
taran en el eje BB' (por ser paralelo al que se po­
dría tirar por C ) , tendremos que-la abscisa Z = C Q , 
/ ' A r r í ' C n r i n H l P n f í » 51 1 n i i n m TVT CPP'Í .1 (TI 1 -3 i rt 
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C A — A Q = C A - P M , 0 Z—b—z, que da z ~ 6 — Z 5 

y la nueva ordenada será 
X = : Q M — a P — B P — A B — a , que da x=X+a; 
sustituyendo estos valores en la ecuación (M) de la 

a2 

curva, y despejando X2, se tendrá X2=¿~{zbZ—2.2)r 

y sí ahora mudamos la X e n %, y la Z en x, la ecua-
• ' , , , a 2 

cion anterior se convertirá en z ==—(2frx—x 2 ) , 

q'tté es la ecuación de la curva referida al vértice 
C ; pero cuando se haga uso de el la , se deberá 
tener presente que se han mudado los ejes ; esto 
es.., que el eje mayor que antes era eje .de: absci* 
sas , ahora lo es de ordenadas; y el segundo, que 
era eje de o r d e n a d a s a h o r a es ei .de. . las abscisas» 

63 Sí consideramos dos puntos M , M ' , cuyas 
coordenadas -AP, PM-,;AP' , . P ' iW, sean:be, z, x ' , .z ' , 

tendrémos.a"^;¿^(¿n-*-x 2 ) , .z ' f=— (a 2-—x' 2)5 y-fot*-
a a 

mando prapor,ci'on :.con'estás dos ecuaciones será . ,.; 

a": : ' ¿ ( a 2 - * 2 ) : " - ( a 2 - x / 2 ) : : a 2 — x 2 : a 2 - x ' 2 : : 

^^ .v)(a~«): (a- ! -x 'X«--K')" BPxB'P.-BP'xB'P'-
luego, ios cuadrado*'de' las'ordenadas son entre síoo-
•nio íos productos de las abscisas , entendiéndose en 
general por abscisas las partes caique -queda divi­
dido el eje por las ordenadas. A s í , la abscisa del 
punto M , considerando el oríjen en A , es Ja A P j 
considerando el bríjen en B es. BP , &c. y las abs­
cisas del. mismo pumo son BP, B 'P . • 
i - 6 4 Toda línea »»AM tirada por el centro y que 
termina con sus estremos en el perímetro de la elip­
se , se llama diámetro , y todos los diámetros están 
divididos • en el centro en dos partes "iguales. 
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críjen A , se toman las abscisas AP, Ap iguales, 
la ecuación de la curva dará iguales las ordenadas 
M P , mp•;' luego si unimos los puntos M , m con el 
centro A , los triángulos Amp , AMP, ser ín igua­
les (I. 2 6 0 ) , y darán i » A = M A , y los ángulos 
?nAp=MAP; y añadiendo MAp, será 
fliAp-HpAM—MAP+pAM—m ; por lo que (I. 2 5 6 ) 
las dos rectas mA . M A , no formarán sino una 
sola y misma línea , la cual será un diámetro , y 
quedará dividido en dos partes iguales en A. 

65 Si desde el centro A (fig. 2 7 ) con un radio 
A B = a , se describe una circunferencia de círculo, 
y consideramos que la abscisa se es común para la 
elipse y el c í rculo, la ecuación de este será (§ 

Z 2 = a 2 — X a - ; y la de la elipse será z 2 = — ( a 2 — x 2 ) ; 

y poniendo en vez de a-—x2 su valor Z 2 , se tendrá 

en general z~— xZ; 
a 

y según sea fc< ó ~>a , así será z<¿ ó !>Z; 
por consiguiente si desde el centro de la elipse y con 
los semiejes, se describen dos circunferencias de cír­
cu lo , la elipse comprenderá á la mas pequeña, y es­
tará comprendida por la mayor. 

De aquí se sigue que el primer eje de la elipse 
es mayor que todos los diámetros, y el segundo menor. 

66 Si en virtud de la relación precedente, se 
quieren encontrar las coordenadas de la elipse, cuan­
do se conocen las del círculo descrito sobre uno de 
sus ejes , basta disminuir ó aumentar estas últimas 
en la relación de b á a. Esta propiedad nos va á ser­
vir para describir una elipse por puntos, cuando ss 
conocen los dos ejes. 

Desde el punto A como centro, y con los radios 
AB , AC , iguales á los dos semiejes a y b-, se des­
cribirán dos circunferencias de c í rculo; después se 
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punto M una perpendicular M P sobre el eje BB'; y 
tirando después-NQ paralela á AB', el punto Q lo se­
rá de ia elipse; porque los triángulos semejantes A M P , 

AN • • b 
N M Q , dan A M : A N : : M P : Q P = — x M P r r — x M P . 

^ X A M a 
Haciendo lo mismo para cada pun to , se tendrá 

(ó5) construida la elipse. 
6 7 Se llaman focas de la elipse á los puntos F , F ' 

(fig. 28) situados sobre el eje BB', y tales que la do­
ble ordenada que corresponde á ellos, es igual al 

parámetro- • del eje mayor. 
a 

Para determinarlos, en la ecuación de la elipse 

b2 bz 

z 2 = — ( a 2 — x 2 ) , se hará , 
a a 

, > 4 , ', b* lo que dará — — — ( a 3 — x 2 ) , ó dividiendo p o r — , 
a2 a2 a2 

será í ) 2 = a 2 — x 2 , de donde x2~a2—b2 ; y represen­
tando por c el valor conocido que resulta para x, 

tendremos x~±\/a-—¿>2=±c. 
' Para construir estos valores de x, desde el estre­

mo del eje menor como centro, con un radio igual 
al semieje mayor ( 1 6 esc. 2.°) se describirá una cir­
cunferencia de círculo , y los puntos F , F ' , en que 
encuentre al eje BB', serán los focus ; porque el 

triángulo ACF da A F = V C F 2 — C A ^ s / a 2 ^ 2 . 
68 La distancia A F del centro á los focus , que 

hemos señalado por c , se llama escentricidad de la 
elipse, y las dos rectas F M , F ' M , que desde un 
punto cualquiera M se tiran á los focus , se llaman. 
radios vectores. 

Para hallar los valores dé estos, consideraremos 
los triángulos rectángulos F P M , F ' P M , quedan el 
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en vez de z2 su valor ( N , ó o ) , y a 2 — b 2 en yez de 
c 2 , reduciendo el entero í la especie del quebrado 
y simplificando , tendremos 

b2 

F M 2 = — ( a 2 — ¡ c 2 ) + ( c 2 = : a 2 — 2 > 2 ) - f - 3 c x H - x 2 = : 
a 2 

' í ! 2 ú s — Í Í 2 Í C 2 - + Í ( 4 — a 2 b 2 - J ¡ - 2 a z c x - i - a 2 x 2 

a*+ia"cx+({a2— b2)^c2)x2 ( a2-hcx\S 

" ex 
lo que da F M = a - t - — ; 

a 
del mismo modo , considerando el segundo , -se halla 

F'M=a~~. 
a 

Sumando estas dos espresiones resulta F M - r F ' M — 
2 a , cuya ecuación nos dice que la suma de los radios 
vectores tirados á un mismo -punto de la elipse es igual 
con el eje mayor. 
• 6$ _. De..aquí resulta un nuevo método para des­
cribir una el ipse, cuando se conoce su eje mayor 
ESI- y la 'posición de los focus F , F ' ; para es to , se 
tomará, desde: el punto B una longitud cualquiera 
BK- s o b r e n eje BB'; desde :el punto F como centro 
con;Uii: radio FMí==BK, se describirá un arco de 
círculo; desde el punto F ' como centro y con un ra­
dio F ' M f = B ' K , se describirá otro arco de círculo; 
su punto de intersección M corresponderá á la elipse; 
y procediendo del.mismo modo se tendrán los pun­
tos que se deseen, ó 

Esc. ,Es ventajoso describirlos arcos de círculo 
á un mismo.tiempo por la parte de arriba y por la de 
abajo.del.eje.;.pues por este medio se encuentran á 
cada operación dos puntos de la elipse. 
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пап los fócus ( 6 7 ) , y después se procede á la cons­

trucción; pero si la elipse ha de ser muy grande; se 
fijan en los focus los estremos de un hiio, igual en 
longitud al eje mayor, y estirándole bien por medio 
de un lapicero , se hace girar este , y va describiendo, 
la elipse por un movimiento continuo. 

Esc. Recíprocamente, partiendo de la propiedad 
de ser la suma de los radios vectores igual al eje ma­

y o r , se puede deducir la ecuación de la elipse y to­

das sus propiedades. 
71 Ya se sabe (I. 297 y 44 i ) . l o que en general 

se llama tangente; pero en las secciones cónicas se 
llama en particular tangente á la parte M T de la tan­

gente r T , comprendida entre el punto ae contacto M , 
y el punto T en que corta al eje de las abscisas ; y 
se llama subtangente á la parte P T del eje de las abs­

cisas , comprendida entre el punto T y el P , pie de 
la ordenada correspondiente al punto de contacto. Se 
llama normal, á la línea M N perpendicular á la tan­

gente en el punto de Contacto; y subnormal, es la 
parte PN interceptada por la normal y ia ordenada 
P M del punto de contacto. De dos diámetros Nlm, 
М'ш' (tig. 2 9 ) se dice que son conjugados , cuando 
el uno M ' ? 7 i ' , es paralelo á la'tangente que pasa por 
el esireirto del otro. 

Esc. Se puede deaucir una ecuacion­de la cur­

va referida á sus diámetros; y también ge­ podrían 
hallar espresiones analíticas de las líneai­que hemos 
dicho an tes ; pero esto último lo dejamos'para otro 
lugar . ­

De la parábola. p 

72 Cortando un cono recto con un plano paralelo 
á una de las generatrices , ha resultado una curva 
infinita, que fiemos^ l lamadoparábola , y hemos ob­

tenido para su ecuación' %*~4.схх$еп.%£Ь$ y haciendo 
la cantidad constante 4csen.~C'r=:p, la ecuación ­de 
la parábola será z 2 = p x . г 
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*c, bagamos z~o y resultará X—QJ es decir , que 
esto tiene lugar en un solo p u n t o , que es el oríjen 
de las coordenadas. 

Haciendo x=o , se tendrán los puntos en. que 
corte al eje de las z; y como esta suposición da, z~o, 
manifiesta que esto no se verifica sino en el oríjen. 
A s í , la curva no tiene mas de un punto común con 
el eje de las se y de las z, que es el oríjen, de las 
coordenadas. 

73 Resolviendo su ecuación con relación-;.á.,z, 

sale z=±:\/px. 

Estos dos valores iguales y de signo contrario,, 
manifiestan que la curva se estiende igualmente por 
la parte superior é inferior del eje de las x. 
; 74 Pa ra todos los valores negativos de x resulta. 
z imaginaria , pues que p es una cantidad positiva; 
luego la. curva, no se estiende por el lado de las 
abscisas negat ivas , y está limitada en este sentido 
por el eje de las z. 

Y cómodos valores de z son tanto mayares cuan­
to mayor es x , la curva se estiende indefinidamente 
por este lado deleje de las , y tiene la forma j»AM 
que representa la (fig. 30). 

' 75 Como por la ecuación precedente, la relación 
del cuadrado..de la ordenada á la abscisa es la mis­
ma para todos los puntos de la curva , respecto de 
otras coordenadas X, Z , se tendrá Z2~pX, lo que 
da Z22:z::pX:py::X:x ; cuya proporción manifiesta 
que en la parábola los cuadrados de las ordenadas son 
entre sí como las abscisas correspondientes. 

La línea indefinida AX se llama el eje de la pa­
rábola , y A es su vértice. 

76 Para describir la parábola, se tomará sobre 
el eje de las x, partiendo del oríjen , una distancia 
A B , igual con p , que se llama parámetro de la pa ­
rábola. Después haciendo centro en un punto cual-
QUiera C . t o m a d o . e n e l m i s m n plr> v r n n u n ra d i n 
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culo. En el punto P estremo de su diámetro-se ele­
vará la perpendicular P M 3 y en.eila se tomará una 
parte M P r r Q A , con lo que se tendrá el punto M , 
que corresponderá á la parábola. 

En efecto, por esta construcción se tiene (I. $ 3 3 3 ) 
A Q 2 = ^ A B x A P , de donde P M - : = A Q 2 = p x A P r r p x j 
tomando la P n i r P M , se tendrá el punto m por la 
parte -inferior ; y del mismo modo se construirán 
cuantos puntos se necesiten. Esta parábola se suele 
11 amar--la vulgar ó apoloniana. .' 

7 7 Se llama focus de la parábola á un punto F 
(fig. 3 1 ) situado sobre el eje de las x, tal que la do­
ble Ordenada que le corresponde , es igual-con el 
parámetro de la. curva. 

Para determinarle se hará s—fp.en la ecuación 
de !á ; parábola, lo que?da ¿ p 2 = p x , de:donde x~^j>; 
que-;espresa la abscisa pedida. Así , en la parábola 
la distancia del -focus-al vértice A de 4.a., curva,. ei 
igual á la cuarta -parte del parámetro. >• - • -

78 Si se busca la distancia F M de un punto 
cualquiera de la parábola al focus, se tendrá 

F M 2 = : P M 2 - f - F P 2 - z 2 + ( x - i p ) 2 ^ 
px-hx2—ipx-h^p2—x2r+-|px-r-I%pa=r(x*-íp)2 -r que 
estrayendo la raiz cuadrada saíe iFM==:x.4r^p.-,-

Luego la distancia de un punto cualquiera de la 
parábola al focus, es igual á la abscisa de.este: punto, 
mas la distancia del focus ai vértice de la curva. 
Por consiguiente, si se toma a l a izquierda de A 
una magnitud BA—£p, y por B se concibe la B E 
perpendicular al eje A X , como toda línea-ML tirada 
desde un punto cualquiera de la curva , será igual 
con su paralela P B i z A P - h B A — x + í p , tendremos 
que los puntos de la parábola están á igual distancia 
del focus que de una línea BL tirada perpendicular-
mente á su eje , y á una distancia del vértice igual J p , 
cuya línea se llama directriz. 

79 De aquí resulta un medio de trazar la pará­
bola cuando e s r n r . o r i d o el n a r . - í m s f r n t>. Para e s l o . 
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eje AX las longitudes^ A B = A F = : J p , y e ! punto F 
será su focus. Por un punto cualquiera P del eje se 
levantará una perpendicular indefinida PM;.después 
tomando la distancia B P , desde el punto F como cen­
tro y con esta distancia por radio , se describirá un 
arco de círculo que corte á la recta P M en dos pun­
tos M , m, los cuales corresponderán á la parábola. 
Porque de este modo resulta FM=AP-+AB=jc-t-£p. 

8 0 También se puede en virtud de la misma 
propiedad describir la parábola por un movimiento 
continuo. 

Para esto se ajusta á la directriz BL una escua­
dra móvil E Q R (Mg. 3 2 ) ; después tomando un hilo 
de una longitud igual á Q E , se fijará uno de sus es . 
iremos en E , y el otro en el focus F de ia parábola; 
se estenderá después el hilo por medio de un lapi­
cero que se tendrá siempre bien unido al canto Q E ; 
y haciendo andar la escuadra á lo largo de la direc­
triz , el lapicero girará á lo largo de Q E y descri­
birá la parábolas 

En efecto, como el hilo es igual con la longitud 
de la regla QE, se tendrá F M + M E = Q M + M E , que 
quitando la parte común M E , da Q M = M F . 

8 1 En la parábola , como en. la elipse, se llama 
tangente á la M T (fig. 3 3 ) , subtangente a la P T , nor­
mal á la M N , subnormal á la P N , y diámetro es 
toda línea ML*paralela al eje de la parábola. 

De la hipérbola. 

8 2 Cortando un cono, cuyo ángulo f de las ge ­
neratrices , junto con la inclinación a del plano se­
cante, sean mayores que TC, hemos obtenido una curva 
ilimitada por ambos lados del vértice del cono; la 
hemos llamado hipérbola, y nos resultó (48) para su 

, sen.axsen.fa-t-?)/ csen.ff \ 
ecuación i?—-. .[ tc~hx2 ; 

c o s . r ^ 2 V s e n - 0 - + - £ ) ' 
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csen.e . 
y como en este caso • es igual a la Unes 

sen.(a-t-(?) 
AO' (íig. 2 2 ) ó á la BB' (fig, 34) , representando esta 
por 2 « , la ecuación de la ^lipcrboia será . 

„ sen . a r e n . ( kh £ ) ' 
z . z = - , — — i ( 2 « » + » ; ) (A). 

C 0 S . 7 . Í 2 , 

Para tener los puntos en que corta al eje de las 
x haremos z ~ o , lo que da x~o , y « = : — 2 a ; e$ 
decir, que esto se verifica en dos puntos, difereivr 
tes B, W, de los cuales el uno es el mismo oríjen 
de las coordenadas , y el otro está situado del lado 
de las abscisas negativas á una distancia 20 del mis­
ino oríjen. 

Haciendo x = o ; se tendrán los puntos, en que la 
curva corta al eje de las z , cuya suposición da Z T T O ; 

es decir , que esto solo se verifica en 'el oríjen de las 
coordenadas. , 

83 Resolviendo la ecuación con relación á z , 

se tendrá ^ ± V : 

que manifiesta que á cada abscisa corresponden dos 
ordenadas iguales y de signo contrario ,- ó lo que es 
lo mismo, que la curva se estiende igualmente hacia 
uno y otro lado del eje de las x En,esta ecuación 
se ve que cuanto mayor sea se positiva, tanto ma­
yor será el valor d e z , , y por consiguiente la rama 
Mism 55 estiende al infinito. Si se hace negativa la 
x, se convertirá la ecuación en 

™ $ y ' s e n ' " x s e n . O + g ) ( V _ _ 2 Í W C ) . 
Z c o s . | g a 

valor imaginario, mientras sea x<aa; nulo cuand<s 
j c ~ 2 a : y real y cada vez mayor, conforme va sien­
do ia x negativa mayor que sa, es decir, que desde 
el punto B ' á la izquierda, la curva M'B 'w ' se es* 
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tiende también al infinito. Si buscamos la ordenada 
correspondiente á x—a, se obtendrá 

» = d b -V—sen.a¡xsen.(«-i-€)— (I. § 136) 
COS.-Jb 

cos.-§e 
Vfs en. axsen. (cc-i-S)x V — 1 = ± - W — 1 

(llamando b la parte real —Vsen.aseu.^a-t-S) 
COS» -^b 

que elevando al cuadrado esté valor será 
a2 „ b* se .ase . (a+f) 

Í 7 Z = , xse.ase.(Vt-í?),queda-^^=-—• — 
cos.ff^ eos. ¿e* 

lu.egp-sustituyendo en vez de este segundo* miembro 
el primero en la ecuación (A, 82)..de la hipérbola, 

b2 

se convertirá en a s = —(aax-t-x 2) (B). • -
a3 

84; • l»a línea BB'—2« se llama eje primero de la 
hipérbola, y la línea bb'—ib, seJlama el segundo 
eje j y el punto A en que ge cruzan los ejes., se lla­
ma centro,-

8? Si trasladamos el príjen al centro A , repre­
sentamos por x ' la abscisa A P i = - A B - + ' B P = M ¡ - x ( q u e ; 

da x—x'—a) y sustituimos este valor en la ecuación 
b2 • • •• • 

( B , 83^ se tendrá %2<=?—^(2a(x'~¿»)+(V~af)=s 

b2 b2- : 

—¿zax'—2as+x/3— 2 d x ' - j - a 3 ) — - 2 ( x ' s — a 1 ) , 

b2 

ó suprimiendo el acento será z 2 r=—(x 3 -—a 2 ) (C), 
a2 

que es la ecuación de la hipérbola referida á sus ejes 
y á su centro. 
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proporcional á dicho eje y al otro ; a s í , llamando ja 
el parámetro ¿el eje p r imero , se tendrá 

. , -Ir 
a 

que dividiendo-por 2 » . s a l e — 
2 a a 2 

cuyo valor sustituido en las ecuaciones anteriores (B), 
(C), las convertirá en 

a 2 = - ^ - ( 2 a 5 c + . x a ) ( D ) , z2=I-(x2-a2) (E ) , • '• 
2a 2a 

que son las ecuaciones de la hipérbola con relacioíl 
al parámetro. 
. 87 Si-consideramos dos puntos cuyas coordena­
das sean JC , - z , 3 c , 2 ; , tendremos . 

que formando proporción y simplificando será 
•z2:z,2;x2-* a2:x1,2—a2;:(x-+a){x—rt):(x'-K-¡)(V—a} ; [ ••" 
que manifiesta , ;que los cuadrados de las ordeñadas 
son entre sí como los productos de las abscisas,-llaman-1 

dose -aquí abscisas las distancias BP, B ' P , del pie de 
la ordenada á los dos vértices B , B ' de la curva. -

: 88 Toda línea M M ' j que pasa por el-centro-y-
termina en la curva , se llama diámetro; y se de­
muestra- del mismo modo- que en la elipse, que to­
dos los diámetros están divididos en el centro en dos 
partes iguales. 

.89 Es muy importante observar que la ecuación 
de la hipérbola , y todas sus propiedades , son las 
mismas que las de la el ipse, mudando en esta b en 

b V" — 1 ó b2 en ~~b2. 

90 Si suponemos b=a, la ecuación de la hipér­
bola será z2=x2~a\ en cuvo caso se llama hipér-
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• oi Los focus de Ja hipérbola son ips puntos F , 
F ' (ng. 3 5 ) situados en la prolongación del eje BE' , 
tales que la doble ordenada que les corresponde , es 

1 1 ' , 2 ^ • 
igual al parámetro——-..• 

. .. , . . : h 2 

•Para determinarlos , haremos * = — en la ecua» 

2 /,4 -.',2 
cion %2=~(xz—a2);, lo -que- d a ' - ^ ™ - ^ 2 — a 2 ) , 

, ; ¿i " ... 0> ' a 

que.- 'dividiendo ambos miembros por ~ n se reduce a 

l^x2—a2,' ó ' i . 4 ==0 2 -t-¿ a , que d a , . ^ ; ± \ / a 3 + I ? 2 : -

valor que se construye del modo siguiente : 
• '-"En-uno de Jos •estreñios del primer eje se eleva 
una perpendicular BE igual al semieje segundo. Des­
de el-'ce-ntro-A; e o n u n radio A E , se describirá ur)at 
circunferencia de círculo que cortará afceje de las abs­
cisas en dos puiitos F , F , 'que serán los focus de la hi­
pérbola; porque A F ~ A E = v AB 3-t-BE''—\/a 2-¡-b 2'. 

92 -•' 'Si desde el plinto M de la híperbofe se t i rar i 
los radios vectores F M j ' -F 'M, á'ló-s fócüs-, y se hace 

se tendrá FM 3 =MP S - ^FP 2 =:MP*+(AP—AP)*r= - ' . ' 

de donde se saca de un modo análogo ai espuesto (<S5) 

para la el ipse, FM==Í-^ —a > y - F l V t : — + » ; 
a a 

V restando estos valores tendremos F ' M - F M = ™ / i . 
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radios vectores tirados á un mismo punto, "es igual 
al eje primero. 

93 Esta propiedad da una construcción para la 
hipérbola análoga á la que hemos hallado para cons­
truir la elipse, y es la siguiente. • 

Desde el focus F , como cen t ro , con un radio 
cualquiera B O , se describirá un arco de círculo; 
desde el .otro focus F ' , como centro , con un radio 
£ ' 0 = B B ' - r - B O , se describirá otro arco de círculo, 
y los puntos como el M en que corte al precedente, 
pertenecerán á la hipérbola ; porque según .esta 
construcción siempre se tendrá F ' M — F M — B B = ' 2 Í J . 

Señalando el punto correspondiente por la parte 
inferior , y haciendo lo mismo al.otro lado del oríjen, 
se tendrá la segunda rama de la curva. 

• 94 En virtud de la misma propiedad se puede 
describir también la hipérbola' por un movimiento 
continuo. • ;' . . ;.•' , , ;.r-

Para esto se fija en el focus F ' una regla. F ' M 
que pueda girar al rededor de este punto. Al .estremo 
Q.y en.el,-otro, focus F está fijo un hilo FMQ, tal 
que F ' M Q — F M Q = B B ' , que Lquitarido la parte co­
mún Q M hace que;F^M—FM—BB<;.haciendo.girar 
después un lapicero á lo largo del hilo, se le obliga 
implicarse siempre contra la~regla que gira al rede­
dor: del punto F ' , y el lapicero, por este .procedí* 
miento describe la hipérbola que se quiere. ; 

95 La hipérbola , como la el ipse, tiene diáme­
tros conjugados, tiene tangente, sub'tángente, normal 
y. subnormal y ademas se pueden tirar por el centro 
unas líneas tales como A L , AL'(( ig . 36) que aun­
que continuamente se van acercando á la curva, 
jamas la llegan á encontrar; por cuya razón dichas 
líneas A L , AL' , se llaman asíntotas... > , '.-

De las funciones. '•:'.•••••[ 

06 Se llama función á toda cantidad ó esnresicn; 
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toda ecuación indeterminada la variable del primer 
miembro es función de la del segundo, y al contra­
rio ; y las ordenadas son funciones de las absci­
sas , &c. 

Las funciones se dividen en reales y aparentes. 
Se llaman reales aquellas en que para cada valor 
de la variable resulta uno nuevo par la función, 

tales son z = a + 2 J < r , z-=ax-h\/a'2—x2, & c ; 

y se llaman aparentes aquellas cuyo valor es cons­
tan te , cualquiera que sea el que tome la variable, 
tales son zz=x°, zzzzix, &c. que siempre son igua­
les con la unidad. 

También se dividen en algebraicas y transcenden­
tes ; algebraicas son aquellas en que las variables 
estámenlazadas con las constantes, sólo por adición, 
sustracción, &c. sin entrar en eilas líneas trigono­
métricas , logari tmos, &c, ; pues cuando entran es­
tas cantidades se llaman transcendentes. 

Las funciones algebraicas se dividen en raciona­
les é irracionales; racionales son las que no en­
vuelven ningún radical; é irracionales las que con­
tienen la variable debajo de algún radical. 

Estas se dividen en esplícitas é implícitas; es-
plícitas son aquellas en que ya se halla el radical, 

como en z=a-h\/ax—x2 ; 

implícitas son las que no le contienen hasta después 
de resuelta la ecuación, como z2=2ax—x2, que da 

z = ± V ' 2ax—x2. 

También se dividen las funciones en enteras, que 
son cuando la variable no tiene esponente negativo 
ni se halla por divisor; y quebradas, que son cuando 
la variable tiene esponeutes negativos ó se halla 
por divisor. 

Si el esponente de la variable en el numerador; 
es menor que en el denominador, la función es ge« 
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También- 'se dividen en uniformes , biformts, tri-

formes,... multiformes, según resulta para la fun­
ción u n o , d o s , t res , . . . muchos valores , .para cada 
uno de la variable. 
, 97 También, hay funciones de dos ó mas varia­

bles , como z 2—axu-h-bx^-hcx-t-mu+nii 2', en las cua­
les se puede considerar la x como constante y,la u 
como variable, y al contrario : ó se puede íiacer va­
r iar á las dos á un mismo tiempo , y ver los va­
lores que resultan en cada uno.de estos,casos para 
la función ; y como variando se, no hay precisión 
de que varíe u. al mismo t iempo, ó al contrario,-
por esta razón la función z 2 se dice que es de dos 
variables independientes. 

Para indicar que una cantidad es función de otra, 
se pone delante de la variable una f ó F , ó p.; así,. 
%—í.x, z = F . s c , z—íp.x, dan á entender que z . e s 
función de-si, y se leen z igual función.x ; z igual-
función grande x, ID'C Cuando se quiere indicar la 
función de una cantidad ya compuesta de la va­
riable , se encierra dentro de un paréntesis , así, 
z = f . ( x 2 ) , z—L(a-hbx) &c. espresan funciones de xz 

y ae a-hbx , & c . ; y para señalar la función de dos 
ó mas variables independientes, se escribe z=f.(3c,íí), 
a=í.{x)u,t) &c-, &c. 

90 Cuando el primer miembro de una ecuación es 
lina función, y el segundo uña transformación suya, 
si todo lo que hay en el segundo miembro se pasa al 
primero , todos los coeficientes de las diferentes poten­
cias de la variable serán cero. 

En efecto, sea z=f .ac , y supongamos que esta 
ecuación se transforme en otra que no contenga ra­
dicales ni divisores ; vamos á demostrar que pasando 
al primer miembro todo lo que pueda haber en el 
segundo, la función vendrá á tener esta forma : 
a-t-bx-hcx*-hdx3-h'&c.—o, y será a—o , ¿>=o , c = o , 
¿ • = 0 , ~<c!e. 

Para convencernos de esto, observaremos que 

http://uno.de
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podrá suceder es que haya un término donde no se 
halle x, otro donde esté elevada á la primera po­
tencia , otro donde se encuentre á la segunda , y así 
sucesivamente, luego tendrá la forma que le he­
mos dado; pero esta ecuación se debe verificar, cual­
quiera que sea el valor de x : ó permaneciendo inde­
terminado dicho va lor , ningún termino se debe des­
truir ni por ios que le preceden ni por los que le 
s iguen; luego cada uno de ellos será nulo por sí' 
mismo ; y como la x debe ser una cantidad cual­
quiera , resulta que el coeficiente es el que debe­
rá ser cero en cada término. 
, 9 9 De esta proposición resulta que si se tiene 
una ecuación de esta forma 

a-t-bx-¡-cx2-t- i&c.r^A-^Bx-i-Cx'-htec. 
los coeficientes de los términos homólogos serán iguales 
en cada miembro, y será A~a, B=b, C~c, &c. por­
que si trasladamos todos los términos del segundo 
miembro al pr imero, y resolvemos en factores , será 

(a—A)-+(b—B)x+(c—-C)x 2-Htf c . = o ; 
que en virtud de lo acabado de demostrar, se tendrá. 

a—A=o , b—3=o, c—C-=o, Ve. = 0 ; 
que dan a—A, b=B, c = C , Ve. 

Idea general de las.series y de los números figurados* 

1 0 0 Cuando en los cálculos ocurren funciones 
quebradas , irracionales ó trascendentes , es suma­
mente complicado el hallar sus -valeres respectivos 
por las operaciones ordinarias del Algebra. Para ha­
cer los cálculos con alguna espedieion y de un modo 
uniforme, se han inventado las series, entendiéndose 
por serie un polinomio de infinitos términos , por me­
dio del cual se espresa el valor de una cantidad que 
no le tiene cabal.-Cuando ios. esponentes de la va­
riable en los términos de la serie son positivos y van 
creciendo, ó negativos y van menguando , la serie 
se llama ascendente; cuando son positivos y van men-
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cerniente ; cuando dando valores particulares á la va­
riable , los términos van disminuyendo, la serie se 
llama convergente ; y cuando van creciendo, la serie 
se llama divergente. 

101 Cuando, una serie es tal que un término 
cualquiera depende por una ley constante de alguno 
ó algunos de los que le preceden, se llama recurrente; 
si depende de uno , se llama recurrente de primer 
orden, si de dos , de segundo orden ; si de t res , de 
tercero, & c . ; la ley por medio de la cual se tialla ún 
término en valores de los que le preceden, se llama 
escala de relación. 

Se dice que las series son aritméticas de primer 
orden , cuando restando cada término del que le si­
g u e , dan todos una misma diferencia; por lo que 
toda progresión aritmética es una serie aritmética 
de-primer o rden ; cuando de ejecutar estas restas se 
orijina una progresión aritmética, se dice que la serie 
tiene constantes sus segundas diferencias, y que es 
de segundo orden; del mismo modo se dice que son 
del tercero., cuando las terceras diferencias son cons­
tantes ;. y en general del orden n cuando son cons­
tantes las diferencias del orden,n. 

1 0 2 Hay métodos generales para desenvolver er¡ 
serie todo género de funciones; pero como el cálcu­
lo diferencial nos suministrará medios mucho mas 
sencillos , sólo daremos aquí una idea muy sucinta. 

Para es to , sea —— la espresion que se quiere des-
a—x 

envolver en serie ; lo primero supondremos que la 
serie en que ha de quedar desenvuelta sea 

A-i-Bx-t-Cx2i-Dx3-hEx +-hFxs-hGx6 + Wc. 
donde los coeficientes A , B, C , <b"c. son cantidades! 
indeterminadas, y no contienen á ia x. Antes de su­
poner la forma de la ser ie , se deben hacer algunas 
reüexiones, para ver : i.° si tendrá el termino cons-
íante A, lo que se conoce si naciendo xrr=o, resulta 



D E LAS S E R I E S . 40 

deberá hallar la variable en el denominador, lo qué 
se conoce si haciendo la variable igual ce ro , resulta 
la función infinita; y 3 . 0 si se deberá ordenar la sé' 
ríe por las potencias sucesivas , ó por las pares ó las 
irnp ares , &c. 

Así como haciendo x=o en la función propues-
a a 

ta , resulta s = — = i , la serie deberá tener tér-
a—x a 

mino constante A, que en este caso valdrá r ; por lo 
que tendremos 

-=A+Bx-hCxs-hX>x3+Ex4-i-Fx5-h&c. (M). 
a—se 

Sí esta serie es el valor de la función propuesta, 
quitando el denominador se tendrá 

a=Aa-t-Bax-hCaxí-hDax 3 -t-Wc. 
—Ax—Bx2—Cx¿—\ffC. 

Ahora , igualando (99) los coeficientes de los tér­
minos homólogos en ambos miembros , y observando 
que por no estar la x en el primer miembro, todos 
los coeficientes de las potencias de se en el segundo 
serán c e r o , se tendrá esta serie de ecuaciones. 

a-=Aa, Ba—A—Q, Ca—£=0, Da—C~o, 

i -r, A 1 „ -B 1 ^ 1 
que dan A=i, B = — = — , L = — , D—— 
H ' a a ' a a2' « 3 . 

• •, ^ • 1 _ 1 
y así sucesivamente sena b.——, F = — - , fc?c. 

a 4 a5 

luego sustituyendo estos valores en la serie (M), 

se tendrá > = n x-+-—:x2-\—-x^-^Sc.=. 
a—x a a 2 as 

X X2 X3 x4 xs xn 1 
n - (__-f, ( h^—htec ( N ) . 

a a2

 a3 a* a* a"—! ' 
Esc. Si observamos íá ley de los esponentes, y 
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veremos que el esponenté es una unidad menor'que' 1 

el lugar que ocupa; a s í , en el término que-ocupa eí 
tercer lugar los esponentes son 2 — 3 — 1 ; luego en el 
terminó que ocupe, el lugar n , los esponentes serán. 
« — 1 , como se ve en el término ( N ) , que por esta 
razón se llama término general de la serie. 

103 Si la función fuese , la haríamos igua l 

con A+Bx-+.Cxz-hDx3+Ex4-hFxs-hGx6-bT£i'c. 
porque hay término constante, y no se debe hallar 
ía variable en el denominador; y será 

-=ArhBx-hCx2-+-Dx3-i-Ex4-+Fx5-+-T&c. 
cc-i-'Sx 

que quitando el denominador será 
a=Aoí-i-Bczx-hCxx2~hDttx3-h''\?c. 

+GAx-hGBx2-i-SCx3+Vc. . 
que igualando los coeficientes de los términos homó­
logos en ambos miembros, resulta a—A<x, de donde 

a 
se saca ¿ 3 = — ; aB-v-GA—o ¡ 

de donde 2}-~—  Q A —xA—~ — x — — - — • 
c. a- a. oí cu2° 

aC+QB-o, 

^ • a os ' « * a.2 a 3 ' 

, ^ eC <S € Q2a Q2a 
que da D~- = x G = ^ x — = r-j 

• •• . a a -a a3 a 4 

lo que manifiesta que si el coeficiente de un término 
cualquiera se llama P y el.del siguiente O, se tendrá 
para determinar, éste la ecuación aQ+GPzzO} '• 

<?P Q 
de donde se saca Q-=¡- = : x P ; 
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que manifiesta la escala de relación. Comparando los 
esponéntes'-de.f-j.a, x, con el lugar que ocupa cada 
término en la serie, y llamando n el lugar que dicho 

término ocupa , será áz _ _ K ' 2 " * 1 laespres iondel 

término general , tomando el signo cuando n es 
impar , y el — cuando n sea p a r ; y por último se 

a a «? a£2 „ aSs , 
Cendra — = ~ . « z — — — . x 3 

«-Í-ÉJS a a s « 3 « 4 

104 Si la función fuese , antes de desen-
b-—x2 

volver la , veríamos que debe tener término constan?-
t e ; y como la variable x solo se halla elevada á la 
segunda potencia, es de inferir que la serie no ten­
d rá potencias impares de la variable; por lo que or­
denándola por las potencias pares se tendrá 

-—^—r=A-i-Bx2-hCx^Dx6^Ex8^c. 
b—x* 

que da üT=:Ab-t-Bbx2-i*Cbx4-¡rDbx6-i-Ebx8-hl3c. 
—Ax2—Bx4~Cx6—Bx8--Vc. 

que igualando los coeficientes , resultará 
a 

Ab=a, de donde "sale A-=s— -7 
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o a „ a J a ff o 
-X 

i ? - X 2 ~ Í > b2 ¿3 ¿4 ¿» 

1 0 5 Toda serie que es el desarrollo de una fun­
ción, debe ser convergente ó no nos hace al caso pa­
ra nada; porque como el objeto con que se desenvuel­
ve una función en serie, es el formarse una idea de 
lina cantidad, cuyo valor no se percibe con clari­
d a d , es necesario que tomando un cierto número de 
términos de la ser ie , se tengan valores aproximados 
de aquella cantidad ó función, lo cual no puede ve­
rificarse si la serie es d ivergente ; porque como los 
términos que se dejen en esta , van siendo mayores 
y son en número infinito, siempre valdrán mucho 
mas que los que se tomen. Pero el ser convergente 
una serie solo se conoce cuando á la variable se le 
dan valores particulares. Así e s , que si en la serie 
ascendente anterior , x2 es menor que b, la serie será 
convergente; pero cuando x2 sea mayor que b, la 
serie será divergente, y entonces no se puede decir 
que hemos resuelto el problema, á no ser que en­
contremos la serie descendente que sea convergente 
cuando x2>-b. Esto se consigue ordenando la función 
de diverso modo, esto e s , al contrario de antes; así, 

en vez de la función — supondremos que se nos 
O — X 2 

a 
ha dado —- , que es lo mismo, y la variable 

— X 2 - K > 

se hubiera hallado en el denominador. 

1 0 6 Si la función fuese V'a1—x2, haciendo las 

mismas observaciones de antes la haríamos igual con 
la serie A->-Bx2-+-Cx4-t-Dx('-i-Exp-tAfc. 
y elevando ambos miembros al cuadrado se tendrá 
a2~x2=Á'1'i-2ABx2-^2ACx^2AT)x6-i-2AEx5^-->cfc. 

•+Bax4-hnBCx's-h2BDx8-\-Wc. 
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de donde sale A2—a2, 2 / £ B = — i , 2 ¿ C - H B * = O , 

sAD+2BC=o , 2AE-*-2BD+C~o , Ve. 
que dan A=zka, 

i i 
B- - = + - , 

2A 2a 

Bz 1 ^ BC i 

y sustituyendo en la serie será 

Va1—x2=±a=p—zj:--—=p-—-qpWc. 
2 a 8 a 3 16a5 

de aquí resultan dos series, una tomando los signos 
superiores, y otra tomando los inferiores; lo que en 
efecto debia verificarse, á causa de que el radical 
debe tener dos valores. 

1 0 7 Se llaman series de números figurados, aque­
llas en que las unidades de cada uno de sus térmi­
nos , se pueden disponer de manera que representen 
una figura de Geometría. 

Se llaman números de -primer orden á las simples 
unidades i , i , i , i , i , r , i , i , i , i , &c. 

Números de segundo orden á ios naturales 
1 » 2 > 3 , 4 , 5 , 6 , 7 , 8 , 9 , 1 0 , 1 1 , &c. 

que se forman por la^adicion de los de primero. 
Números de tercer orden, que se llaman triangu* 

lares, á los que se forman por la adición de los na­
turales , y son 1 ^ 3 , 6 , 1 0 , 1 5 , 2 1 , 2 8 , 3 6 , &c. 

Números de cuarto orden ó piramidales , aquellos 
que se forman por la adición de los triangulares, y 
son 1 , 4 , 1 0 , 2 0 , 3 5 , 56 , 8 4 , 1 2 0 , 1 6 5 , &c. 

Números de quinto orden á los que se forman por 
la adición de los precedentes , y son 

5 > * 5 , 3 5 , 7 ° > 1 2 6 , 2 1 0 , 3 3 0 , 4 9 5 , &c. 
Números de sesto, de séptimo, de octavo, &c. 

orden, á aquellos que se forman por la adición de 
los precedentes , y son 1 , 6 , 2 1 , 56 , & c ; 
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1 0 8 Como las unidades de los húmeros 'del;ter­

cer orden , sé pueden• colocar en forma de triángulo 
equ i lá te ro ; y los del cuarto en forma..de pirámide 
t r i angula r , se les dio por estension á todas estas se­
ries de números el nombre de.series-de números figu­
rados. Los números ttiangulares- resultan de sumar 
los términos de una progresión aritmética, cuyo pr i ­
mer término es i- y la razón i ; y eemo las unidades 
de los números que resulten de sumar los términos 
de una progresión aiiimetica , cuyo^primer.término 
es i y la razón ,2 , se podrán disponer en forma de 
cuadrado: y la de los formados por-la.suma de los 
términos de otra progres ión , cuyo primer término 
fuese i y. la razón 3 , s e podrán disponer en.'forma 
de pentágonos regulares : y en general las de los for­
mados, por. la sunra de ios términos de una..progre­
sión , cuyo primer término es la unidad -y.la.razón 
-d, se podrán col.ocar.de manera.que formen un p o ­
lígono regular de d-+¡¡ lados, se k-s ka dado á to­
das, estas series de números los nombres .de números 
polígonos. 

Del método.de. los límit&s..::. 

1 0 9 Queda dicho (L, 2 3 2 ) lo que.se entiende por 
límite de-una cantidad .variable, y .que ios límites 
generales de las cantidades son o é c o ; pero tam­
bién hemos visto que hay límites par t iculares/como 
-{I. 3 4 5 cor.) la circunferencia, que es límite de los 
perímetros de los polígonos; el círculo lo .es de la 
superficie de los mismos poliporos &c. . 

Del mismo modo, aunque los límites generales 
de las funciones son también o é 00 , los tienen tam­
bién part iculares; lo cual sucede cuando una fun­
ción en su forma actual, ó en otra que se le puede 
d a r , se compone de una parte constante, y de otra 
var iable , que acercándose á su límite c e r o , hace 
que la parte constante sea el límite de dicha función, 

n o Sea por ejemplo.a una cantidad, constante, 

http://col.ocar.de
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acercándose al límite cero , en cuyo caso a. será lí­
mite de a-hx ya—a; pues le corresponden las dos 
ideas del límite (I. .232)., ... . 

n i Hay. funciones que reconocen dos límites 
determinados: uno para cuando la variable decrece 
acercándose á su límite o , y otro para cuando crece 
acercándose continuamente al límite § } , . " ' ' 

a-hb'x 
tal es e6ta 

. En ; efecto, cuando x se .ya acercando á su límite 

o , la espresidn se acerca á - r - . } sin que jamas pueda 

llegar á serle i gua l ; luego — será su límite. 
c 

_ Para, indagar el. límite cuando x c rece , dividi-
témos los dos.términos de la función por x, y se 

a 

CQnvertir4,en,———, la cual se acercará á — , tanto 

X 

mas cuanto x se acerque mas á § ó 0 0 ; de manera 
que la diferencia entre dichas cantidades podrá ser 
menor que cualquier cantidad .dada por pequeña que 

sea ; y por lo mismo — será eí'ljmite de la función 
e 

propuesta. 
1 1 2 En toda serie ordenada -por las potencias de 

una sola variable , se le puede dar á esta un valor 
tal que un termino cualquiera sea mayor que la suma 
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En efecto, sea la serie Ax,m-*'Bxn-+Cxt+tec. 

todo está reducido á probar que á * se le puede dar 
un valor tal que cada término sea mas de dos ve­
ces menor que el antecedente ; porque hemos : visto 
(I. 205 esc. i.°) que en la serie 

Cada término es igual á la suma de todos los que 
le s iguen; y como aquí cada término es la mitad del 
anter ior , se sigue que si en este supuesto un tér­
mino cualquiera es igual á ia suma de todos los que 
le siguen, cuando uno cualquiera sea menor que la 
mitad del anterior , un término cualquiera será ma­
yor que ia suma de los que le siguen. Luego todo 
está reducido á probar que se puede dar á-.<c un .va-

Axm „ „ Bx" n . OJ 
lor tal que >Bxn,. > C * P , > V c . 

i . ° Sea la serie ascendente, esto es, iw-<tt<p<;Ve.; 
como el caso menos favorable es aquel en que los coe­
ficientes A, B, C, V e . van creciendo, lo demostra­
remos en este caso, y ademas supondremos que la 
relación de dichos coeficientes sea variable. Repre­
sentemos por Pxr y por (¿xr~*~s los dos términos con-
eecutivos en que se encuentre la mayor relación de 
los coeficientes; y as í , será necesario dar á x un va-

Pxr 

lor tai que se tenga >Qxr~i~3j 
2 i 

y quedando satisfecha esta circunstancia , se tendrá 
demostrado lo que se desea; luego solo falta indagar 
í¿ existe un número que cumple con esta condición , y 
en caso de que esto se verifique, determinarle. ' 

Para es to , dividiremos esta desigualdad por xr

> 

P P 
que da —>Qxs ó Qxs<.—; 

2 2 
P 

y dividiendo por Q se tendrá JC s <——j 
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- . • • • . : . y 

é estrayendo la raíz s nos resultará * < J / ——. 

Pero P y Q son dos cantidades dadas y.constan-

•tes ; luego —— y..su raíz s.r también serán cantida-
2(¿ ; 

•des constantes, que -podremos determinar; y como 
por pequeña que sea esta cantidad, podemos conce­
bir en Je otro valor menor (I. 229 cor. 2.-°)-, resulta 
que siempre se podrá dar á x un valor que cumpla 
- _ - 7 •••«'"' ~ px

r ' ' 
con la circunstancia de ser >Qxr~i"5} 
ó que un término cualquiera sea mayor que la suma 
de todos los que le-sigusrs. 
• 2-.° Sea ahora descendente la ser ie , esto e s , su-" 
pongamos que 7Ú>.n~>p>i&c., y que los dos térmi­
nos consecutivos en que-la relación sea mayor, sean 

todo estará reducido á probar que =—¡><2*ri 

y como dividiendo por xr tenemos — > <2» 

de donde x ^ - ^ , ó * > l / - ^ s 

resulta que dando á x uu valor mayor que . 

cumplirá con la circunstancia pedida; pero P y Q 

Son cantidades finitas, luego la espresion -—- también 
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lo se rá , y.su raíz s; y como siempre podemos con» 
cebir ea.jc un valor mayor que cualquier otra canti­
dad dada,. resulta: que se le; podrá- dar uno tai,.que 
cada, termino de la serie sea mayor que la suma de 
todos los que. le sigueru¡Luegb el primera será- ma­
yor que la suma de todos los demás. L. Q. D. D . 
•; .Ese- .SiJjos¡esponentes de los. términos consecuti­
vos , solo se diferenciasen en la unidad, ó lo que es lo 
mismo, si-.se.'s'jpone s r r t ^ e i , v a l o r de ac-en el. pri» 

mer casp' seria cualquiera que fuese menor q u e = - 7 - « 

y en el segundo seria .cualquiera que fuese mayo? 

que 
1 . t . -¡vr:\:. ur.r \ \ :):•> < - . - • • -.si or.'po 
porque el radical tendría pxBE^apánfiíu&lá .unidad, 
y daría p:or> raizvk misma'oantidádsque tiene debajo. 

1 1 3 ••;Si;sc tíspett dos: funciones F .x jj i/.x^ide. una 
misma variable: x¡;¡:eí '• límite, de ia< relación, -de. jestas 
funciones será el misino que lj¡%~élacion de los límites. 

En efecto,,.-si la relación la espresamos por <p. xt 

• • '"; • ytX - í¡'::- •- - • 
6e tendrá —"——$.x-? 

ahora , cá'da una de éstas funciones líégafá'a s'ú'lítnr-
t e , cuando la variable se llegue al suyo que supon» 

7 . " \ ••; F . a 
drémos ser a, y t^'cétnasi*-*-^-¡ss^.&j-'-perüitoii •»•'> 

F.a—lím. d c F . x , f,«=:lím. de f.x, y<p.a=lím. de tp.x^ 

fím.;de':F;x; • <•:. • ': ::'•.:.:.. .•.';.> 
luego — • - — ~ = h m . de O.x, 

lim. de t.x 

que espresa la proposición enunciada. 
' Como Ex. es una cantidad variable-, la podremos 
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poner f , 'M=y, y ip.x—u, lo que.dará .——u; de donde 

iímit. de a • '••- , < - • - ' - . : V 
• —lien, de 2¿ ; que espresa.que e.k. nmtte .di 
Jim. de j ^ / 1 ; '' 

la relación de do_s ^cantidades variables ,-• es...lo mismo 
que la relación de los límites de dichas cantidades. • 

' 'Del cálcalo de las -diferencias'. 

1 1 4 Vamos ahora á determinar ei-.incremento ó 
decrementp,que.;sobreviene.á. una función , cuando 
Crece ó menguada variable de que depende;.y para 
fijar las ideas observaremos que si .una-variable.:» au ; 
menta ó disminuye, y se llega.á convergir'en x±k; 
la-cantidad indptenHiíjada íe,;que :e_s la.que ha. cati-
gado s.U; aumento-ó.'diminución, sejlama-.el inpremen* 
to-, la diferencia -finita-yñ¿simplemente.la:,diferencia 
de x;..; D.el'mismo t r iodo , si. variando-z-.-llega .á..aer 
ss^áh.i, ,1.a. cantidad .indeterminada /¿.se .llama. Ja .dife-r 
fñntfA de % i: euyss-jdiferencias serán-positivas ó ne* 
gatisas, según x.-y,,z.hayan aumentado_.ó disminuidos 
^e ro - tomo muchas:veces.se-pfrec.e ;1cens.iderar en uua 
misma cuestión-las diferencias de muchas'.variables 
-yde sus funciones ,.á ;fln dees.presarías con untformi-
4a.d?Ly,s.aber el oríjen-x -ó,z de dichas diferencias, se 
hace uso.de un s.ign.o ;general A , que es la.delta gde? 
g a , anteponiéndola á la'variable cuya diferencia se 
quiere espresar;.asíj.enlugar de rfcifcso escribe z t A v , 
y ± A z en lugar de ázh, y se leen diferencia x , di­
ferencia z. 

Las varias potencias ( A * ) 1 , ( A x ) 3 , (Ax)4, VC. de 
la diferencia de una variable x, se espresan por A x 2 , 
A x 3 , A x 4 , ü c , j y para que estas espresiones no se to­
men por las diferencias respectivas de x a , . x 3 , x4, Ve. 
se denotan estas por A . x 2 , A . x 3 , A . x 4 , Ve. 
S : 1 1 5 ; . Entendido esto, pasemos á resolver este p r o ­
blema. 

Dada la diferencia de una variable, hallar la ds 

http://uso.de
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Res. y Dem. Sustituyase en la función en vez de 

la variable, la variable mas ó menos su diferencia; de 
esto réstese la función primitiva, y se tendrá la di­
ferencia, de dicha función. 

En efecto, sea z==f.x; si en vez de x sustituimos 
* ± A x , la función a variará y se convertirá en a'; 
luego se tendrá z '= f . (x :a :Ax) ; " 
y si de esta ecuación restamos la primera, hallaremos 
el incremento de dicha función, que será 

a '—z=f . (x±Ax) -—f .x ; 
pero como a, al variar x, ha padecido por precisión 
un incremento ó decremento, resulta que a' será igual 
á ; luego el primer miembro se convertirá en 

a'—z—an-Aa—z— A z ; 
por lo cualtendrémos Az^í.{x±Ax)—f-x, oponien­
do f.x en vez de z , será Aí.x^í.(x±:Ax)—í.x (M). 

116 Si una cohstante'afecta á una función por via 
de suma óde resta, desaparecerá de la diferencia; por­
que si fuese a—Lx±:a, cómo las cantidades-constan­
tes no aumentan ni disminuyen en un mismo cálculo, 
se tendrá z'=í.{xázAx)±a, de donde 
A z = z / — a = f . (x ±:Ax)± a—f. x qr a—L (x d t Ax)—f.-x, 
porque ±za y rpíí quedan destruidas. ; 

Si la constante afecta á la función por via de mul­
tiplicación ó división, esta constante afectará del mis­
mo modo á su diferencia; porque si se tiene 

a a 
Z——Í.X será z'=—-f.(x±:Ax), 

. 0 , 0 

y A z = z / — z-=^f.(x±Ax) ~íx?=i 

~(í.(x±:Ax)-{.x)= —Af.sr. 
o b 

Ahora , dividiendo la ecuación (M) por A x , será 
Af.* L(xdzAx)—Lx 
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que espresa la relación que tiene la diferencia de ia 
función con la de la variable. 

1 1 7 Cuando se tienen muchas funciones enlaza­
das por via de suma ó res ta , la diferencia total es 
igual al conjunto d e ^ s diferencias de cada función 
componente. 

Porque si tenemos z-=z{.x-hF.x—ty.x. 
será z ' = f . ( * ± A * ) + F ( * ± A * ) - « > . ( * ± A * ) , 
y z ' - ? r A z = 
f.(xztAx)+F.(x±Ax)~(p.(xdzAx)—{.x—F.x+$.x; 
?erof.(x±Ax)—í.x=Af.x,F.(xzkAx)-F.x=AF.x, 
y —q>.(xzizAx)-}-<p.x=—(<p.(xd:Ax)—y.x)=~A<p.xi 
luego se tendrá Az=Ai.x-hAF.x—Aip.x. 

1 1 8 Como el cálculo diferencial, que pronto da­
remos á conocer, nos suministra un método general 
y sencillo para hallar la diferencia de una función, no 
resolveremos aquí sino el ejemplo siguiente. 

Sea z'T^ax3-+-bx -t-c, y se tendrá 
r¡/~a(xd=Ax)s-hb(xz)zAx)-*-c?m 

axs±2ax:Ax+3axAx2±aAx3-h-bxzbbAx-i-c; 
luego Az—z'—z—ax3 ± Z&x2 Ax+iaxAx2 úzaAx^ 

bx±bAx+c—ax 3—bx—c= ± 3 ax 2 Z\ £-+-3 a xAx2 d t 
aAx3±:bAx~±(?,ax'1~{-b)Ax+-iaxAx'izhaAx3i 
6 considerando solo el signo + , que es lo que hare­
mos de aquí en adelante , será 

Azrrr(^ax2-t-b)Ax-f'2a3<:Ax!t-haAx5. 
1 1 9 Pasemos ya á las funciones de dos variables 

independientes, y sea z~f.(x, u ) ; donde vemos que 
a puede variar por tres causas-: i . a p o r la variación 
sola de x, cuando se transforma en X-+-AXJ 2 . a por­
que « sola sea la que varíe, y se convierta en u~t-Au$ 
3 . a variando ambas x y u. En el primero y segundo 
caso las diferencias que resultan de z se llaman di­
ferencias parciales, y se espresan respectivamente 

Az Az 
por Ax, Au-7 en el tercer caso resultará la 

Ax Au 
diferencia Az que se llama diferencia total, 6 sím-
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Corrió en los dos- primeros casos solo varía en I3 

función 2- una de las cantidades -x ó u, su diferen­
cia se hallará en virtud del problema: antecedente^ 
y por lo que toca al tercero, llamando z' á la función 
f . ( * + A x , u+Aii) que resulta sustituyendo x-^Ax 
por x, y u-hAu por « , ia diferencia de % ó A a será 

a ' — Z = Í V ( J C - Í - A : Í , M-f-Aa)—f.(sc, u). 
Dei mismo modo tendríamos que si fuese 

a=í ' . (sc, u , r , í ) , resultada 
A 2 = f , ( í ; + á ; c , i í + A : t , r + / l r , t+A't)—f.(x, u, r, í ) , 

120 Si. entre las variables hubiese una relacioa 
espresada por V=i.(x , a)—o, en este ca so , x seria 
función de . a , y reciprocamente a función de x ; de 
donde se sigue que six varia y se transforma ensc-t-Aac 
Ja a variará necesariamente y se convertirá en z-hAzj 
y estos nuevos valores de xy de a, deberán necesa­
riamente satisfacer á ia ecuación V=zi.(x, a ) = o , 
y tendremos V',^i.\x-+Ax , z + A z ) = o ; 
luego F ' — ^ r A / ^ f ^ s c - f - A x , z+Az)—f.(sc, a ) = 0 j , 

o ' A f e o ; 
cuya ecuación espresa la relación entre Ax y A z ; 
de uoade inferimos que esta relación se hallará to­
mando la diferencia de V conio si las variables x y 
«fuesen independientes, y haciendo luego A f e o . -

1 2 1 El misino método se seguirá en las funcio­
nes de mas variables , y así pasaremos á las diferen­
cias de un orden superior. 

Con la mira de dar á conocer cómo se originan -
estas diferencias, supondremos que haciendo variar 
sucesivamente una función de una ó mas variables, 
que llamaremos a , sean a', z", z'", a ' v , Ve . los valo­
res consecutivos de a cuando aumenta: y 'z, " a , "'zi 

/"z, Ve . cuando disminuye ; de manera que 
Ve. '"a, "% "z, ' a , a, a', z'", a'", V e 

forme una serie de términos sucesivos. 
Eii virtuü de esta consideración y de lo espuesto 

( 1 1 5 ) , tendremos z'—a~=Aa ; z"—z'=As'¡ 
.z"'—z"^=AJ', v,"—%'"=&*"; Ve.;- z-'z-=A'z~, 
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• Ahora, A s — s e r á por la misma razón la dife­

rencia de A z , y se tendrá A z ' — A z ^ A . A z . 
La diferencia de la diferencia de una función s 

de una ó muchas variables, se llama diferencia se­
gunda de z, y se representa por A ' » , cuya espre-
sion no se debe confundir con ninguna de estas A.?/', 
Az2; pues ' A . z " indica la indiferencia del cuadrado de 
z, la A z 2 indica ei cuadrado de la diferencia, y A%% 
Indicaj como acabamos de decir , la diferencia de la 
diferencia de z. 

Por consiguiente tendremos 
Az' —Az =A2z , ó Az' —Az +AH; 

- Az" —Az' = A V , ó Az" —Az' +A2z'; 
Az<"—Az" —A2z", ó A z " ' = : A z " - t - A V ; 
A z / t , - ~ A z " / : = A 2 z / " , ó A%'v —Az"l^-A2z"'i -Ve. 
-Az —A'z —A2'z, ó Az —A'% -+-A 2 'z; 
A'z — A"z =A2"z,ó A'z —A"%-+A2"z; 
A"z -A"'z—Av"z,6 A"z —Al"z-^A2l"z, líe. 

La diferencia segunda de la diferencia de z se 
llama la diferencia tercera de z, y se denota por A 3 z , 
y en general la diferencia n por A"z.' 

1 2 2 Si z fuese función de una sola variable x, 
hallaríamos z' sustituyendo x'—x+Ax en lugar de 

Az', sustituyendo x'=x-^Ax en vez de x en Azt 

y A jc'rrA •(x-hAx)—:A x-i-A2x por Ax, 
y A2x'=A2(x+Ax)z=A2x+A3x, por A2x , "tfc. 

1 2 3 Si en una función z de dos variables inde­
pendientes x y u, sustituimos x-i-Ax en lugar de x, 
y ít+Aw en vez de u, resultará z'; sustituyendo 
x-f-Ax por se en Az, a-f-Au por u, Ax-¡-A2se por Ax, 
y A«-t-A s¿í por At t , resultará Az'; si sustituimos 
e n - A x ' e n vez de x en A2z, » + A » ' en vez de u, 
A x - h A 2 x en lugar de Ase, Au-hA2u en lugar de Au, 
A 2 x - í - A 3 x en lugar de A 2 * , y A 2 ¡ n - A 3 « en vez de 
A2u, resultará A2z',-y así en adelante. 

Con la mira de simplificar los cálculos se suele 
suponer que una de las cantidades variables var ía 
uniformemente , ó lo que es lo mismo , que su dife-
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de comparación al cual se refieren las diferencias de 
las demás cantidades. 

Nosotros supondremos A x constante, y nos pro­
pondremos hallar las diferencias segunda, tercera & c 
de una función cualquiera de x. 

1 2 4 . Sea z=ax2, <• 
y tendremos z'—a(x+Ax)2—ax2-+2axAx-haAx2^ 
lo que dará Az~z'—%—2axAx-haAx2. 

Sustituyendo x + A x en vez de x, se tendrá 
Az'—2a(x+Ax)Ax-{~aAx2—2axAx-^2aAx2~haAx2^ 
lo que dará AzzzzAz'—AJ=2ÜAXS, 

Esta segunda diferencia es constante, y de con­
siguiente la tercera será cero. Este ejemplo, aunque 
sencillo, manifiesta el método que se deberá seguir 
para hallar las diferencias sucesivas, si las tuviese la 
función, y aun cuando esta fuese de dos variables. 

Del cálculo diferencial. 

1 2 5 Hemos visto ( 1 1 6 ) el modo de hallar la r e ­
lación de la diferencia ó incremento de la función 
con la diferencia 6 incremento de la variable; y aho­
r a debemos advertir que entre la función primitiva 
y el límite de esta relación, hay una dependencia 
que determina la una cantidad por medio de la otraj 
y todos los medios que la análisis indeterminada nos 
ofrece para conseguir este fin, están comprendidos en 
el tratado que se conoce en general con el nombre 
de cátcuio infinitesimal. 

Este precioso cálculo tiene dos par tes : la prime­
ra , que se denomina cálculo diferencial, trata de ha­
llar , dada la función , el límite de la relación de su. 
incremento con el de la variable ó variables que en­
t ran en ella; la segunda trata de determinar la fun­
ción , cuando se da conocido el límite de la relación 
de su incremento con el de la variable , y se llama 
cálculo integral: que por consiguiente es el inverso 
del diferencial. 
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60 cálculo demostraremos en primer lagar el si­
guiente -• 

Teor. Si siendo z=rf.x, se sustituye x-t-k en vez 
de TÍ) señalando k una cantidad cualquiera positiva 
ó negativa, se convertirá, z en z', y tendrá- esta forma 
z'—f.a-i-Áx-hBx- f-Cit 3 • Ü.i :-f-fi v - H & C . siendo Á, B, 
C, I ) , &c. funciones cualesquiera de x , pero indepen­
dientes de li.. . . . . 

Este teorema quedará demostrado, si manifesta­
mos que la cantidad fe.solo ede hallar, con espo­
líente entero y positivo}. .lo que se consvguirá de­
mostrando que no puede ser el espolíente en ningún 
término.ni negativo ni fraccionario, y que ademas 
debe haber un término independiente de fe que es la 
función primitiva. Para.esto , observaremos en prir 
mer lugar que si en.el desarrollo de una. función se 
sustituye, eii vez de la variable de que. depende, 
un valor part icular , , debe resultar el misino valor 
que daria la funeiou-autesde desenvolverse; pues de 
otro modo no seria la función igual con su desarrollo; 
y como haciendo fet^io, f.(x-i-fc) se convierte en 
•z—í.x, se sigue q je ei desarrollo de z/=f.(x-i-fe), 
cualquiera que sea la forma que tenga , se debe re­
ducir á 2=1';»" cuando fe^ro ; por lo cual se hallará 
este término en la serie, sin estar afecto de la canti­
dad fe, el cual diremos que es el primer termino del 
desarrollo. Ahora , el desarrollo de f.(x-i-k) no puede 

, . , , , M , tener ningún termino de la forma o en que el 

esponente de fe sea negativo ; porque entonces cuan­
do fe fuese igual con cero , este término seria intiniío, 
y por consiguiente lo seria también f.(x-t-fej; pero 
como en este caso se convierte en f.x, que no puede 
ser infinita sino en valores particulares de x, no pue­
de haber ningún término que tenga dicha forma. 

Tampoco puede tener es ponentes fraccionarios, 
ó lo G d e es In mismo ra ilít*alí\<i á nifnii!; une un sñ 
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k no podrán provenir sino de ios radi'ealescompren» 
didos en f.x, y la sustitución de x-hk en vez de x no 
podrá aumentar ni disminuir el número de e l l o s , n i 
mudar su naturaleza mientras 1 que x y fe permanez ­
can indeterminadas. Por otra : parte queda indicado 
(I . 1 6 8 esc.) que todo radical tiene tantos va lores 
di ferentes , como unidades- hay en su e s p o n e n t e y 
por consiguiente toda función irracional tiene tantos 
va lores diferentes como •combinaciones sef pueden ha ­
cer con los' diferentes valores de los radicales que en­
cierra 7 l u e g o si-el desarrollo de la función f.(x-t-fe) 

n a 

contuviese .un término,de la, forma Mk " =M\/km , 
la función í.x seria necesariamente irracional ,"y- ten* 
dria por consiguiente un cierto número de valores 
d i ferentes , el cual seria él mismo para la función 
f . (x+fc) que para su desarrollo. Pero estando este 
desarrol lo representado-por la serie 

n 
. . f.x-hAk-hBk2+Ck*+.,;-hM\/k>>1+8íc. 
cada valor de í.x se combinada con cada uno de los 

n 
valores del radical M\Zkm

} de manera .que el desar­
rol lo de la función f.(x-¡-fe) tendría mas valores d i fe ­
rentes que la misma función no desenvuelta : lo que 
es absurdo. Luego tendrá la forma que hemos dicho 
en el teorema. 

127 Si de la ecuación 
z'=zí.x-hAk-hBk2-hCk3-h V e . 

se resta la primitiva z—Lx> y ponemos Ax en vez 
de fe , se tendrá z—Az—AAx-t-BAx2+CAx3-i.DAx4-hi&c. (M) , 
q u e espresa el incremento o diferencia de una fun­
ción cuando á la variable le sobreviene el incremen­
to Ax. 
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Az 
zzA-hBAx-i-CAx2-hDAx^-¥-^c. 

Ax 
Aquí vemos que la relación de los incrementos 

de la función y de la variable , se compone de dos 
par tes : la una independiente de dietios incrementos 
que es A, y la-otra que está afecta de A x , o que 
depende del incremento de la variable. Si se supone 
que A x vaya disminuyendo, el resultado se aproxi­
mará sin cesar á A, sin que jamas pueda serle igual, 
sino en el caso dé A x r o ; luego (I. § 3 3 2 ) A es el lí-

Az 
rníté de dicha relación, y se tendrá lím. de —A; 

• • A v ' 

pero como este límite se saca suponiendo A x = o , y 
en este caso la ecuación anterior (M) da A Z Í = O , el 

¿'. . Az . : b . 
limite de •—— se convierte en — : y no se amquna, ' 

A x •. . o 
puesto que es igual con A; y como esta relación no 
rios dice si el o de arriba proviene-del límite del in­
cremento ó diferencia de la función ó del de-la- va­
riable , es indispensable elejir un signo para espresar 
el límite o de la diferencia ó incremento A z , y el 
de la Ax . 

Este signo es-una d antepuesta á la función ó va­
riable j y as í , dx espresará el límite de la diferencia 
de la función z , y dx el límite de la diferencia de la 
variable x ; pero es indispensable tener presente que 
el valor absoluto de dz , d x , y en general de cual-; 
quiera variable precedida de la característica d, siem­
pre es cero ; y solo representa una cantidad cuando 
está señalada la relación entre dos de estas espresiones , 

a s í , en el ejemplo antecedente, tendremos ^Z—A; 
dx 

que se lee diferencial z partido diferencial x igual A. 
\ Od A u n n i l p i\<r. ri v T^tV im -ínn i 'íl 111 ¡i l a i ip <; sp. 
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raciones que con las cantidades mismas. 

Para probarlo, en la ecuación 
Az—AAx-hBAx^-hCAx^DAx^ &c. 

hallaremos la relación de la diferencia de la variable 
con la de la función, y será 

Ax r 

Az ~~A-hBAx~bCAx:2-h b e . ' 

cuyo límite es — • : pero A-rz— , luego —^=-~.-
V da A r dx dz d a 

djí ^ * 
Resultado que manifiesta que — se puede sacar po t 

da . 
la regla de dividir un entero por un quebrado. . 

Sea ahora « u n a función cualquiera de x, y z una 
función cualquiera de u, con lo cual tendremos ( § 1 2 7 ) ; 

Au=A Ax-+-B A J C 2 H - C Axs-htec. (a) 
y A z = = ^ / A u - + £ / A a 2 + C / A u 3 - + . t o 1

c . (b) 
y sustituyendo en esta última espresion en vez d$' 
Au} Au2 b e . sus valores sacados de la primera, será 

Az~A'AAx-i-B A' A X 2 - H b e . 
. ¡-+-B'A2Ax2-h b e . 

Az 
de donde sale z=A'A~hA'B Ax-h b e . 

Ax 

dz 
y pasando á los límites resultará ——A'A$ 

dx du 
pero de las ecuaciones ( a , b) se saca A = — ; A~—; 
* du dx 

dz dz du 
luego se tendrá — = T - X — 7 

dx du dx 

{ 
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"cantidades. 

130 De donde se deduce que si se quita el deno-
dz 

cominador dx en la espresion — — A , 

se tendrá dz r rAlx . 
Y como de ella depende el valor de la relación 

entre dichos límites, se dice que Adx es la diferen­
cial de la función; y da á conocer que es el primer 
término de la diferencia, sólo con poner en vez de A » 

dz 
su límite dx; y como la espresion ——A es lo que 

dx 
multiplica á la diferencial de la variable en la de la 

dz 
función, se ha dado á — , ó á lo que representa, el 
•••'• dx • 
nombre de coeficiente diferencial. De donde se dedu­
ce que el'límite de la relación de los incrementos, 
6 el coeficiente diferencial, se obtendrá dividiendo 
la diferencial dé la función por la de la variable? 
y reciprocamente, se obtendrá la diferencial de la 
función multiplicando el limite de la relación de los 
incrementos, ó el coeficiente diferencial, por la dife­
rencial de la variable. 

Luego según todo lo espuesto, el cálculo diferen­
cial es aquel ramo de la análisis indeterminada} que 
enseña á determinar 'el límite dé la relación de ¡os 
incrementos simultáneos de una función y de la va­
riable ó variables de que depende. 

131 Aunque se puede tomar por evidente que 
¿los funciones iguales .tienen diferenciales iguales , no 
obstante', como es una de las proposiciones funda­
mentales , haremos palpable su verdad. 

En efecto', s idos fu'nciotiés'son iguales (cualquie­
ra que sea el valor de su variable) sus desarrollos 
ordenados por las potencias de esta variable ó de su 
incremento, deben'ser idénticos; pues de otro modo 
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cualquiera de dichas cantidades ; por consiguiente 
si se tiene u—z=í.x, es necesario que sustituyendo 
xrz~Ax en vez de x , y desenvolviendo, se tenga 

2. -hA/Ax'-i-Ji/Ax2-hC/Ax^+Vc. 
cualquiera que sea el valor de Ax; luego se tendrá 
AA\=n'Ax; ó pasando á los límites Adx—A'dx^ 
y como Adx es la diferencial du de « , y A'dx la dz 
de z , se tendrá d u ~ d z . 

Esc. La inversa de esta proposición en genera! 
no es verdadera; y se caería en error si siempre se 
asegurase que dos diferenciales iguales pertenecen, p> 
funciones iguales. 

En efecto, si se tiene u=a+ —í.x , 
c 

llamando u' á lo que resulta de sustituir x+Ax en 
b ... .. ..-

vez de x , se tendrá u'=a-i f.(sc-i-AJC) ; 
c 

y restando de esta ecuación la a n t e r i o r } resultará 
u'—u=a-h—f.(x+-Ajc)—í.Xy 

c . . . . . . 

ó Au——(í.(x-i-Ax)—f.x); 

y como lo que hay dentro del paréntesis es Af.x, s e r | 

Au— —ALx, 
c " 

y pasando á los límites se tendrá' ¿uzz, — xdf .x j 

resultado en el que no queda ningún vestijio de 1& 
constante a. 

Luego la diferencial —xdf.jc pertenece igualmen»; 
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' , b e , b " 
t e a ¿H—tac que a — x t » . 

c c 
y conviene generalmente á los diferentes casos que 

presenta la función a-h — f.x , cuando se dan á a to-
c 

dos los valores posibles. 
Donde se ve que al diferenciar una función cual­

quiera , todas las constantes combinadas solo por via 
de adición ó de sustracción desaparecen; y las que 
están por via de multiplicación ó división quedan 
afectando á las diferenciales , del mismo modo que 
afectaban á las variables. 

132 Cuando dos cantidades z y x están unidas 
po r una dependencia mutua , se puede decir igual­
mente que a es función de x, ó x función de a , se­
gún se quiera mirar á a como determinada por me­
dio de x, ó á x como determinada por .medio de a; 
el coeficiente diferencial.también se puede mirar bajo 
cada uno de estos dos aspectos. 

da 
Cuando se tiene da—Adx., se deduce — = A , si 

dx 
se considera la % como determinada por x: 

y ^ = _ L . cuando se supone x determinada por z ; 
J da A' r r 

en este caso último la diferencial de x es 

d x _ — - d a — - . 

133 Apliquemos lo que precede á la diferencia­
ción de las funciones algebraicas , y consideremos 
primeramente el caso en que se tienen muchas canti­
dades dependientes de x reunidas por via de suma 
ó resta , como' la espresion z—u-+-v—iv, donde u, v 
y u>, sean funciones de x. Según lo espuesto (i T 7) 
se tendrá Az—Au+Av—Aiv; pero como u , v y VJ, 
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son funciones de x , sus diferencias estarán'espresa» 
da- i i 27) por AAx ¡ -M)tV«? i ; . , 
^ ' A Í - Í - Í S ' A X ^ V C . , A"Ax-*-L"Ax*-+-\3c.¡ por lo 
cual se tendrá Az=.¿/Ax-f-.D'Ax2-i-to'c.-t. 
^ ' A X H - £ I / A X 2 H - ' U ' C . - / ¿ " A * — £ " A x 2 — t t c . y hallan» 
do la relación resultará 

A z 
- =A-hBAx+X?c,-{-A'+B'Ax-{.\fc:—A"—\fc„ 
Ax 

dz 
ó pasando al límite, será — — A - ^ A ' — A " ^ 

dx 
y quitando el divisor tendremos 

d z - = ^ d x - * - ^ ' d x - 4 " d x ; 
pero Alx, A'Ax, A"dx, son ¡as diferenciales que 
corresponden á cada una de las funciones u, v} w} 

ó du , dv , du>; luego se tendrá 
dzr=rd.(u-f-v w)~du-i-dv—du>$ 

es decir, qae la diferencial de una función de x com-
puesta de muchos términos, se tendrá tomando la di­
ferencial de cada término" con el signo de que esté 
afecto dicho término. 

134 Kntendido es to , pasaremos al producto de 
dos funciones de una misma variable. Sea z—ut , 
donde u y t son funciones de x , ó lo que es lo mis­
m o , u-=f.x , t—i'.x, lo que dará (§ 127) 
z'=.u'S—(u-+AAx-t- B Ax 2 -f-Vc.1 (t+A'AxH-\3c.) 

=ut -A Ax i- Bt A x ' + Ü c . 
-h/i'uAx + A'AAx*~+-T&c. 

-t-ü'u Ax*-t-Vc. 
y restando de esto z = u r , será 

Az-z'—z= AtAr.+Bt Ax2+\Zc. 

ó hallando la relación se tendrá 

A z 
-= A t -+• B t Ax+Wc. 

A í t +A'u-+A'AAx+Vc. 
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dz 
y pasando á los límites , resultará —=At+A'u ; ó 

úx 
quitando el divisor tendremos 
dz—Atdx-k-A'udx—txAdx-huxA'dx; pero Adx es 
( 1 3 0 ) la'-diferencial du de M-J y A'dx es la diferen» 
ciai dt de f; luego tendremos 

dz—d.ut—íxdm-uxdí ; 
lo que no? es presa que la diferencial del producto de 
dos funciones, es igual á la suma de los productos de 
cada una multiplicada por ta diferencial, de la otra, 
y como siendo u, t funciones de x, las podemos con­
siderar en general como variables, resulta que cuan­
do se tiene una función que es el producto de dos 
variables para hallar su diferencial , se multiplicará 
cada una por la diferencial de la otra , y se reunirán 
estos productos. 

135 Si quisiéramos comparar la diferencial de 
una función con la misma función, dividiríamos ios 
dos miembros de la ecuación d.ut=udt-htdu por la 

. . . d.ut du d t 
función primitiva ut, y tendríamos - : = : — H 

ut u t 
lo que nos suministra otra nueva é importante ver­
d a d , á saber, que la relación de la diferencial de una 
función de dos variables con la misma función , es igual 
Á la suma de las relaciones que tiene la diferencial de 
cada variable con la misma variable; la cual nos con­
ducirá á la espresion de la diferencial de un producto 
compuesto de tantos factores como se quiera ; por­
q u e si tuviéramos z=r«rí , A z d u ¿ t 

haciendo «—f, seria z—ut y — = 1 ; 
z u . t 

dt d.rs dr ds dz d.urs 
pero como —— ~ •+• , y —=» -

t rs r s % urs 

tendremos 
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del mismo modo se hallaría que siendo zz=:ursty..* 

dz d.ín-síy... du d r d .<• d t dy 
se tendría— = — • = . — h — i 1 (-—+..¿ 

% ursty... u r s t y 
y si ahora quitamos el denominador , se tendrá 

dz—d.ursty.. .=rsty.. .du+ust y. ..dn-i"arty.. .dí-t-
ursy...dt-i-urst...dy-htefc. • 

que nos dice que cualquiera que sea el número de 
variables de tina función, la diferencial de su pro­
ducto será igual á la suma de los productos de la di­
ferencial de cada una de ellas por el producto de Las 
demás. 

136 Si la función % estuviese representada por 
tí u 

el quebrado — , tendríamos ——%, 
t £ 

de donde i « = z t , y du=zdt-t-rdz 5 

de donde despejando d z , sacaremos d z = — — % ^ 

y sustituyendo en lugar de z su v a l o r — , resultará 

^ u du t ^ du udt tdu—«di 

de donde se sigue que la diferencial de un quebrada 
es igual al denominador multiplicado por la diferen­
cial del numerador , menos el numerador por la dife­
rencial del denominador, dividido todo por el cuadra­
do del denominador. a 

Si el numerador es constante y la función es z=r—, 
t 

h a r e m o s . y como o no tiene diferencial por ser 
constante , el término ídu=tda=íxo=:o desaparecerá 

a adt 
de la espresion anterior, y será d z = d . — = ^ - 5 
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que nos dice que la diferencial de un quebrado cuyo 
numerador es constante, es igual al numerador tomada 
con un signo contrario, multiplicado por la diferen-
,cial del denominador, y dividido por el cuadrado.del 
denominador. 

r'37-- Para hallar la diferencial de la función z—x"t 

supondremos primero que n sea un número entero y 
posit ivo, y por lo mismo z será el producto de un 
número n de factores iguales á x $ por lo que (135) 
será 

d z d.sc" d xxxxx dx dx dx dx dx 
~z x" XXXXX..... X x x x• . X 

y como siendo n el número de los_ factores del primer 
miembro, el segundo también se compone de tantos 
términos como unidades hay en n , y todos estos son 
1 . , dx dz d.x" ndx , 
iguales a — , se t e n d r á — = = , o quitan-

se z jx" X 

do el divisor será dz—d.x"— n X ^% —nx"~~ldx. 
x • p 

138 Si suponemos ahora que la función sea z—x % 
siendo p y q números enteros y positivos, elevando 
á la potencia q tendremos zqr-vxf, de donde d.z ?—d.ac^; 
pero siendo p y q números enteros y positivos, se 
tendrá por lo acabado de demostrar , 

d . z?=5»?— 'dz , y d.x?=px?— ]dx; 
luego resultará qzt~1 dz—px?— ¡dx, y despejando 

, , , pxP~ydx p xf—'dx 
dz será d z = -— s=ü- . = 
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que es lo mismo que an t e s , suponiendo 

139 En fin , si fuese negativo el esponente y le 

representásemos por —ra, se tendría z—x -

de donde observando lo espuesto (136) se saca 

d z = d . x "—a.—— =— ; 
X" X3" x a n 

y como por lo que precede à.xn^nxn ' dx } resul-
nxn ' dx . ,.. . 

tara d z = d . x = — := 

—nxn—1 — 2 "dx=-~ímc— n ~ r dx. 
De esta enumeración de casos en que puede ha­

llarse el esponente n , resulta que para diferenciar 
una potencia cualquiera de una cantidad variable ó 
de una función, se multiplicará por su esponente , se 
disminuirá después el esponente en una unidad, y el 
resultado se multiplicará por la diferencial de la va­
riable ó de la función. 

1 4 0 Vamos á aplicar estas reglas á algunos ca« 
Sos para ejercicio-de los principiantes. 

i .° Sea z—ax5—bx4-+c ; 
p o r l o espuesto (133) tendremos 

áz—d.ax5—d.òx4-hd.err5ax4dx—4Ìix3dx;: 

dz 
y el coeficiente diferencial será - - = 5 ¿ í x 4 — - 4 Ò X 3 . 

dx -

2 . 0 Sea ahora zr=zax-+-bxS/x—— ; 
x2 

tomando separadamente la diferencial de cada termi-
no , la del primero es odx : el segundo puesto bija 

la forma bx* 
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,• , , c ; 2cxdx acdx • 
la del tercero —- es ( § 1 3 6 ) - — = . - . — ; 

— • • ' X2 X4 X3 

y reuniendo los. resultados parciales, se tendrá " ' 

dzssaáxH—bVxxdxrt?——=:( a + — b\/x -i—- jdxj, 
a " x 3 \ ' 3 x / 

. dz .... :' 3 — 2 C 
y el coeficiente diferencial será —•=«•+.—¿Vy^—-

dx 2 ' x 3 -
,., 3 . 0 ; Sea ahora .%z^a~bx m f . ' ' ] ' ' : 

Para aplicar á,fija.la regla (1.39) se considerará e l 
binomio a—fox"1 como una función p a r t i c u l a r . d e . 
«podo que será z—v5f y observando,que.la difereh^' 
cisi de u" es nu"~l¿u:> se concluirá 

d z = = » ( a - V ' í j s ~ M . ! > - - í ; j c w ) ; j . ' ~ - t 

y como 
d . ( a — & x r o ) = = d . - t x O T ^ - r - M , x ^ — ?)¿xf — ' d x . c e - í 
sulta d z = n ( í ¡ — b x m ) ú lx — mbxm Jdíc== 
— » w 6 x m — I . x ( « 4 Í ' x r a ) " ~ I d * . , 

4 . 0 Si fuese z~\ /ax—^x*-+-cx 3 , se mirará este 
trinomio como una función p a r t i c u l a r » ; y corno d^f 

diferencial de s/u ó de T 

1 i „ , , 1 «i» e s — a i J d ¡ í = : — « . . . i d i í = — ^ ( A ) , . 

.1 dt: d.(ax—!;x2-í-c>.'3) 
resultará d z ^ = d . t í 2 = = — — ' 

, ,2\/h S^M— ' í>X 2 -r-CX 3 

adx—2Í?xd2c-i-3ex2dx 

zVax—bx2-+cx3 

141 El resultado (A) de la diferenciación del ra-, 
dical \/u , manifiesta que la diferencial de un radical-
de segundo grado se obtiene dividiendo la de la canti­
dad que se encuentra debajo del signo radical por el 
duplo del radical, 
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14a Cuando se tiene una ecuación entre tres ya* 

r e b l e s , es necesario lijar ios 'valores - de'dos-cuales­
quiera de estas para.determinar la tercera, que por 
consiguiente es una función-de las otras dos. 

Si se tiene por ejemplo la ecuación.x 2-wt 2-r-z 2—a a

9 

río se podrá obtener z sin haber señalado de antemano 
valores á x y á t i ; pero conviene observar que no es­
tando las cantidades x y u enlazadas por ninguna re ­
lación , la 'segunda puede permanecer lá misma aun-^ 
que la primera haya mudado , y recíprocamente. De 
donde re.sulta que el valor de z puede variar : i . 9 en 
consecuencia' de"una mudanza que' -haya sobrevenido; 
á x o á u solamente: y 2° por el concurso de estas 
dos circunstancias. Como en el primer caso la canti­
dad u ó la x se, considera como-constante, la ecuación-
propuesta viene'á~ser en realidad .una ecuación de 
dos variables, ; a s í , cuando se sola var ía , se tiene di* 
ferénciando y J dividiendo p o r 2 , que'• ' . " ' , " 

jcdx-t-zdz—o, o x-hz ~~o ; 
ax ^ 

v cuando m varía . s e r á íidtt-f-zdzrzo, ó u-hz—=0» 

Luego se tiene sucesivamente 
xdx , udu 

• 7 

donde'se debe advertir que la primera de estas dife­
renciales es rela-iivá á la variabilidad particular dé 
x, y la segunda á la- de u -y lo que se espresa dicien­
do que la una es la dijerenciai, parcial, relativa á xf 

y la otra la diferencia;, parcial relativa á u. 
Los coeficientes diferenciales análogos son ; 

d z x dz u 
dx z ' du % 

143 En general cuando se trata de una función 
áe muchas variables. se debe tener Dresente aue era 
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—-, la espresion dz es la difereacial parcial relativa 
di* 
á » ; mas pa ra mayor claridad se señala la diferen-* 

" " d z 
cial parcial de % con relación á x por j - d * » 

. v : . : ; ¡ d z , : ; \ - - '- -
V con re lac ióna u p o r — di». > 
- . j; • ••• : d » _ _ . j . . . . . 

He las diferenciales-segundas, terceras,: to*e. 

144. Siendo el-coeficiente diferencial :una'nueva» 
función de x, se;puede someter á la diferenciación, 
y dar para,él-límite de-larrelacioñ de su incremento 
con el de la variable x, ufi'nuevo coeficiente dife­
rencial que ser-á también- uná^ función d é x;-Haden* 
do suceder ¡así- unas'diféréneiales -á-dt íasyse deduce 
de la función propwesta' una ser ie 'de límites ó de 
eoeficientesídiferenciáiésque- se •disting-uerii«njór^ 
denes , según el número de diferenciaciones que se 
han hecho--para obtenerlos. —' '. TT. '„• &<h-i;-s • ; .¿j» 

Así e s , que siendo z=f .oc , si al primer coeficiente 

diferencial le llamamos A¿ tendremos - ~ = A y y co« 

mo A es función de x que se deriva de f.x, la lla­
maremos f . V , y sie¿do.'.4:==f/x, será susceptible d e 

diferenciación, y el coeficiente diferencial será 5 
,:. • —•. : .' .dx 

que si le llamamos B , como ha de espresar otra 
función de x , que se deriva de í.'x del mismo modo 
que f/x.'de'f.x, se tendrá Br=£,"x¡ y 'su coeficiente 

¿¡> 
diferencial será — = C z r f . " , x , &c. 

áx • 
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Asi , A o f.'x representará el coeficiente diferen» 

cial de -íplcihicr'.orden.de:la función propuesta , ó la-
función primera como la llama Lagrange ; B el de la 
f a n e i ú f i / f ó el-coeficiente diferencial;.de rsegundo'-
orden de la función propuesta f.x, & c ; y se debe ob­
servar Cj-ae los coeficientes B, C &c . se sacan de las-
diferenciales'sucesivas de d z , tomadas en el supuesto 
de ser dx constante. Estas diferenciales se señalan 
de este modo : d(da)==d>J5[»=rd?» ,.d(d^z)=:d,3-z:,_¿Jie.-

El esponente que afecta á la característica d , in­
dica una operación repetida , y no una potencia de la 
l e t r a d a que,-.jamas se considera,aquí eomo^cántidadj 
sino como un signo. 
. ;Egt*ertpÜ.e;s.tQ.> las ecuaciones:.- j ; 

- ; ' d z „ , v - d 2 J 

¿ a r ^ r f f z ^ 4 d « ; j ; . d . 4 ^ B J * , < ; d 5 s = C i X , - & C i | " . 
.^¡Diferenciando.de nuevo.la'primera.sin,ha.c.eEPva-

tiar-'á 4-*,-;Se COHyerLÍrá;eir.d s .z^d.4d*r=d/íd^'; y 
poniendo; e n vez.de ¿A-.&a, valor ^sacado..de la-según-. 

"•- '••;> '/:.),;; "di: . V - ~ - ¡ . T - , d 2 K •' 
da, se tendrá dz*—Bdxdx;=.Bdx*,-de donde B—r ..^; 
. - . -. ; ;, ;... . d x 2 

diferenciando ¡de nuevo la ecuación d * z = S d x 1 , ert 
el mismo supuesto de ,ser dx constante t~ se hallará 
¿3%TT=d.Bdx2~Ú.Bdx1; y como por la tercera ecua-

•; - ' " • • ¡1^2 
d o n d;iJi=Gdx-, Será d 3 ¿ S = C d x d x _ C d x 3 , ó £—•.—?; 

dx* 

, . „ dz ^ d 2 z • d*z • ' 
luego se tendrá A——- ; B~—-, C——- , & a 
- d x ' d x 3 d x 3 

145 Sea la función propuesta z = a z " , y se ten­
drá dz=d .ax"=ruax w ^" 1 dx ; y su poniendo•'. constan­
tes á n y dx en esta ecuación diferencial, si volve­
mos á diferenciar será ' d 2 z . = 3 d 2 . « x n s s d.d.ax" r a 

d.iwix" 1 dx~nadxxd.x" ' e s 

http://vez.de
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• »adx(n— i)x"~2áx=n(n—i )xax"~"2dx3j 

y del mismo modo se encontrará 

¿4z^dS.axtt=n(n-t)(n—2)axg-~-3¿x3, 
¿4?,=d4.axn—n(n— i )(n—2){n—i)axn"~4dx4, 
ás%—d5.ax"—n n—i)(n—2)(n—3)(n—4)flx 8 5 d x ¿ ¿ 
y. los coeficientes diferenciales tendrán los yalores 
siguientes; 

dx 

d x 8 

d"¿3" 

zn(n-~i)ax" 3 , 

=n(n— i ) ( n — 2 ) a x í ! ~ s , 

d 4 z 

--^-=:n(t i^-i)(«—2)(n—3)ax B " * } 

Donde se advierte que en el caso de ser n un nú« 
mero entero positivo , la función sí—ax* tendrá un 
número limitado de diferenciales, y la mas elevada 
será d"z—d"¡axB—n(n—i)(n—2){n—i)(n—4).... iadx" , 
espresion que por ser constante 110.es susceptible de 
mas diferenciación; luego se tendrá para el último 

d"z 
coeficiente diferencial—-=n(n — I ) ( H ~ 2 ) ( Í J — 3 ) . . . K J J 

dx' 2 

es decir una cantidad constante. 

Aplicación del cálculo diferencial al desarrollo de las 
funciones algebraicas en series. 

146 La teoria que acabamos de esponer , nos va 
á facilitar un medio muy simple para desenvolver 

http://110.es
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coeficientes diferenciales sucesivos se - puedan en­
contrar. 

Sea z ^ f . x esta función ; y como por el supuestos 
se quiere, transformar en una serie ordenada por lats 
potencias enteras de x, se tendrá 

•z.=A+Bx+Cx2+Dx3~¡-Ex4+&ic. (m), 
y hallando los valores de los coeficientes diferencia­

da 
les , será =B-t-2Cx+3D\-s-+-4Eac3-}-^j"c. 

dx 
d2z 

——-•—2C-+2X3l)3c-+-3X4Ex 2-hVc* dx 

— — = 2 XJ D + 2 x 3 X4E JC-*.fcr"C. 

dxs 

d*z 
=2X3X4E-+-^3 'c. 

d x 4 

&e. 
Como las cantidades ^4, B, C, D , ítfc. son inde-r 

pendientes de x , :resulía que el valor que tengan pa­
ra uno particular de se, ese tendrán para todos; luego 
sus valores los- podremos determinar haciendo x~o, 
y como haciendo x^=o, el desarrollo de la función 
primitiva se convierte en A, tenemosque el primer 
coeficiente A es igual á aquello en que se convierte 
la función primitiva, haciendo en ella la variable 
igual o ; y si.llamamos A',- A", A'", A'", Ve. á aque­
llo en que se convierten los coeficientes diferenciales 

dz d 2 z d 3 z d>z ' „' : ; 

-, &c. dx ' d x 2 d x 3 d x 4 

en este mismo supuesto , se tendrá que haciendo x = o 
en los valores que acabamos de sacar, será A'—B-f 

A"~iX2C; ^ / — i X 2 X 3 l > ; / í / f , = i X 2 X 3 X 4 E , Ve. 
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Luego si sustituimos estos valores en la ecuación 

1 1 1 
(m) resultará z^í.x=A-i--—A'x-h A"x2-t~-. 

1 1x2 1x2x3 

Luego para desenvolver en serie una función 
cualquiera de una variable se, podemos dar esta re­
gla : supóngase x = o en la función primitiva , y se ten­
drá el primer término de .la' serie; hállese el primer 
coeficiente diferencial, supóngase en él la variable igual 
cero, pártase por uno y se tendrá el coeficiente de xj 
y en general para hallar el coeficiente del término donde 
la variable-esté .afecta del esponente a , hállese el coefi­
ciente diferencial del orden n , supóngase en él ta varia­
ble x = o , pártase esto por el producto 1x2x3x4x5 . . .n, 
y se tendrá el coeficiente -de vJ1 -en el desarrollo de la 
función, 

(*) Esta fórmula se ha dado á conocer en las obras 
de casi todos los Matemáticos del continente , bajo el 
nombre de Teorema de Maclaurin , suponiendo que 
este sabio la encontró. To jamas la he caracterizado en 
ninguna de mis obras , como inventada por Maclaurin, 
por haberla visto en obras inglesas anteriores ; pero no 
teniendo suficientes datos para contradecir la aserción 
de unos sabios tan respetables y dignos de aprecio co­
mo MM* Lagrange, Lacroix , Ve. V e . , pasé en silen­
cio su autor en esta, para evitar el dar alguna ¡dea 
equivocada. Ahora tengo la satisfacción de indicar 
que en la Lección que Mr. Lacroix esplicó en'el Colegio 
de Francia el dia i.° de diciembre de 1825, tuve la 
complacencia de oírle : que aunque en sus obras y 
en otras se daba á conocer dicha fórmula bajo el 
nombre de Teorema de Maclaur in , sin embargo, 
debia advertir que esto no era exacto; pues que i\ir. 
Peacock le habia hecho notar , que dicho teorema 
se debia á Stirl ing, quien lo habia publicado desde 
el ano de in\n en sus Linees tertii nrdinis IXhnttn-, 
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147 Si tomamos por ejempio la función z—(a-t-sc)*, 

tendremos que hacer x = o para encontrar A, y re­
sultará A—a"; hallando el primer coeficiente diferen-

áz 
eial sera — =n(a^xf ; 

úx 
y como para sacar el valor de A' es preciso hacer x~o¿ 
será A'—r.an~~1; 
«1 segundo coeficiente diferencial será 

á2z 
--— n(n— i )(a-¡-Jc)K 2 , que haciendo JÍ=:O 

d x 2 

se convertirá en A"=.n(n—i)a" 2

7 el tercer coefi­
ciente diferencial será 

d3¿ 
=n(n— l)(n—a)(¿H-x)w 3 5 d*3 

que haciendo JC=:O se convertirá en 
A"'—n(n~i)(n~2)a" 3 ; hallando del mismo modo 
ios demás coeficientes diferenciales , y haciendo en 
ellos x=o , resultará 

A'"=n(n— i )(n—2)(n— 3 > " ~ " 4 , 
^ i)(n~-aXn—3)(n—4>Í"~*, ' 

' Ve . 
Luego sustituyendo estos valores en la ecuación 

n 
^n, i4ó) se convertirá en z-=^(a-hx)n=za"-\—a''"""'*-^ 

_—¡—a" 2x2-t———_ V ; 3 M 3 ^ . V c . 
1 x 2 1 x 2 x 3 

Esta fórmula que se conoce con el nombre de bi­
nomio de Neuton, manifiesta de un modo general las 
reglas deducidas por analogía (I. 166) y solo para 
cuando el esponente era entero; pero como los prin­
cipios de la diferenciación los hemos espuesto para 
todos los valores del esponente, sin suponer el des-
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esponente es entero ó fraccionario, positivo ó ne­
gativo (*). 

a 
148 Sea en segundo lugar s s = ; 

a—x 
y hallando los coeficientes diferenciales, teniendo 
presente lo espuesto (136) resultará 

d z — ax— I a d 2 z —ax—2(0.—x) 2a 

d i ~ (a—x) 2 ~~(a—xf 'd"*"* ( « — * ) 4 ( a — x ) 3 ' 

d 3 z 2x3a d 4 z 2x3x4a d^z 2x3x4x5a 
d¡T8 =(o — x ) - * ' d x 4 — ( a — x ^ ' d * ^ " ( a — x ) f f ' V C ° 

Haciendo xr=o en la función y coeficientes dife­
renciales , se tendrá sucesivamente 

^ a _^ ^ 

y sustituyendo en la fórmula (n § 146) y simplifi-

a x x2 x3 x4 

cando, se tendrá —i-h 1 — - H — - H — - - t - Ve. 
a—x a a2 aó a4 

que es el mismo resultado que hallamos por otro 
método (102). 

149 Sea por último x=\fa-trx=(a-i-x)2 j 

y tendremos 

d z _ 1 d * z _ 1 d 3 z _ 3 
d x _ 2 ( a - + - x ) í ' d x 2 " ~ 4 ( a + x ) ! ' d * 3 _ 8 ( a - H x ) - | ' 

y haciendo x = o se tendrá 

(*) Véase la nota puesta'al fin del § 136 del pri-
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A - ¿ \ A'= — A"— l-.A"'=— . V e . 
2 a 2 4 a 2 8 a 2 

i x x2 x3 

L u e g o i—a2-i -i V e . 

2 ai 8 0 2 l o a s 

Aplicación del cálculo diferencial á las diferencias 
finitas. 

150 H e m o s v i s t o (126^ l a f o r m a que tiene el des­
a r r o l l o d e u n a f u n c i ó n , c u a n d o en v e z de la varia­
b l e x d e q u e d e p e n d e , s e s u s t i t u y e x-hAx ó ix-hk ; y 
c o m o a l l í 110 h e m o s d a d o á c o n o c e r u n m é t o d o gene­
ral p a r a d e t e r m i n a r A , B , C, V e . i n m e d i a t a m e n t e , 

d a d a l a f u n c i ó n , v a m o s a h o r a á m a n i f e s t a r l e ; pero 
antes o b s e r v a r e m o s q u e al d e s e n v o l v e r l a f u n c i ó n 

» ' = £ ( * • • + • & ' • Ja h e m o s c o n s i d e r a d o como s i fuese una 
f u n c i ó n d e fe, y c o n r e l a c i ó n á ella la hemos orde­
n a d o ; l u e g o %' t e n d r á ( § 146) e s t a f o r m a 

A' A''„ • A'" , , A'" , „ 
%'=A-h- fe-t-. ¡r-í fe3H fe4-t-Vc. 

I 1X2 1 X 2 X 3 I X 2 X 3 X 4 

d o n d e las i n d e t e r m i n a d a s A , A', V e - r e p r e s e n t a n el 

d a ' d V d V 
v a l o r q u e t o m a n z ' = f . ( x + f e ) , — ; - — ; — . , V e . 

.. dfe ufe2 dfe3 

c u a n d o en e s t a s e x p r e s i o n e s se h a c e fc~o; p c r b ' h a -

c i e n d o fe—o , l a f u n c i ó n - z / r r f . ( « - f - f e ) s e c o n v i e r t e e n 

íx, e s t o e s , e n 2 . P o r o t r a p a n e , los.eoel.'cieutes 
d i f e r e n c i a l e s m i r a n d o á fe c o m o v a r i a b l e y á x c o m o 

c o n s t a n t e , - s o n - i o s m i s m o s q u e . l o s q u e s e h a l l a r í a n 

c o n s i d e r á n d o l a x c o m o v a r i a b l e y á fe c o m o , c o n s t a n ­

t e ; p o r q u e s i s u p o n e m o s . o c ' ~ x - i , fe , l a f u n c i ó n x'. se 

c o m p o n d r á d e x' d e l m i s m o m o d o q u é la f u n c i ó n % 

s e c o m p o n í a d e fe; d e d o n d e s e c o n c l u i r á dz'—'Adx} 
s i e n d o 'A 'una 'función "de *',"V dác ==d.fa+fe); si 
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áx'=ák, dz'-'Adk, y ^ = ' 4 i 

no haciendo variar sino x, se tendrá 

j / j j / / ai Á % ' , „ 1 d z ' dz ' áx =dx, dz'— Adx y -— = A, luego — - — . 
dx dfe dx 

Como la función 'A es una función de x, se ten-

d'A d'A , , , d V d V 
a ra aun — — = — • , de donde • — n = — , 

dfe dx dfe 2 d x * 

Y en general 1 _ Z - = 1 ^ . . 
y S dfe?í dx« 

Esto supuesto, cuando ferro, z' se convierte en z , 
dz d 2 z d 3 z 

y resultará A'-=—, A"— -- , A"'= — , Ve. 
. . . . . . . d x dx 2 dx •> 

d z fe d 2 z í 2 d 3 z fe3 

y %'—Z~i- X 1 X 1- - X — r-Wc.(p). 
dx 1 d x 3 1x2 d x 3 1x2x3 . 

151 ; Está'fóririula, que se conoce con el nombre 
de teorema de Tailor, se debe mirar como la base del 
cálculo diferencial. 

Si sustituimos en ella A x en vez de fe, y halla­
mos la diferencia de la función , tendremos 

dz A x d 2 z A x 2 d 3 z A x 3 

% — z = A z = — X 1 X -+- x- hVc. 
dx 1 d x - 1x2 d x 3 1x2x3 

que podrá servir de fórmula para hallar inmediata­
mente las diferencias finitas de las funciones, como 
vamos á manifestar, aplicándola.á algunos ejemplos. 

i . ° Sea z~ax3-+-bx-hc , y tendremos 

•d.z d 2 z • . , d 3 z . d4z 
—=3ax 2 -f-í; , — = 2 X 3 r t x , 2x3a, -——o, Ve. 
ax dx~ : dx J

v d x 4 

, , Á v ; A x 2 " A x 3 

luego Az=r(3ax 2-i-r;)—*t-2X$ax -1-2x30 = 
1 1 X 2 . . . 1 x 2 X s 
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(|íJx*-f-27)Ax-í­3axAx2­i-flAx3, 

que es lo mismo que Dallamos antes (118). 
2.° Sea z=ax 4 -H2frx 2 —cae, y tendremos 

dz d 2 z d a z 
•v-~á.axs-i-^bx~c, — — i2ax1-i-$b, ~—.,~2^axt 

Üx d x 2 dx­

d"z d­S 

d ^ = 2 4 a ' d T ^ 0 ' ^ 
sustituyendo y simplificando, nos resultará 
Az=(^axs -i-^bx—c)Ax+(óax2­i-2fr)Axa-¡-

4axAx 3­+­aAx4. ­

I)e ¿a diferenciación de las funciones trascendentes, 3» 
_y íie sm desarrollo e¡t series. 

152 La función mas simple de las transcendentes 
CS z—ax. Cuando se sustituye en ella x­t-Ax en vez, 

de x , se tendrá z'­^a
x

"^~^
X

; 
y restando de esta ecuación la primitiva será 
a x + A x x x A x x x z A x , 

¿iz—a —a =a xa —-a ~a (a — 1 ) , 
A x 

Para desenvolver la espresion o"" de modo que 
no se halle Ax por Qsponcnte, haremos a~n­c, y 
£147) vendremos 

A x . . A x A x A x ( A x ­ ­ i ) , 
{} =(i­4­c) — 1 - ) xc­i x r + № . 

i 1x2 

, , , Ax A x Ax(Ax— 1) 
de donde a —1 = ­—\c-i—:—e_ xca­+­toc, 

i 1 x 2 
que ordenando con relación á A x se convierte en 

Ax I c c 2 c 3 \ 
a — 1 — Ax [ i toe. H­toe. 

V i 2 3 / 
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=А: I Ve. H­Vc. 
\ i з з / 

у sustituyendo este valor en el de Az, se tendrá 

Az?A.a*=a*(Ax(~^ — J+Ajc s(W.))S 

y hallando la relación será 

y pasando á los límites tendremos. 

d z . У д — i ( л — i ) * 0 — J > 3 , \ 

­ j ­=a* (
 V 1 '- Г У Е . ] ; 

dx \ i г 3 у 

Ve. 

ó llamando k í la cantidad constante 
a—i (a—i)s (a— i)3 

­ 5 1 —• 
i s s 

será por último dz^d.ax~kaxdx. 
153 Si continuamos diferenciando considerando 

constante á d x , será d í z = d í . a , > ; r r d . d . o s c — 
d.kaxdx=kdxd.ax—)¡Axxkaxdx=k!iaxdx:i

7 

y del mismo modo hallaríamos que 
d 3 z ­ d 3 . f l ^ = r f e 3 ^ d x 3 j y que d " . a a r = k ' V

í d x ' ' i 
de donde se sigue que 

dz , d s z d 3 z d"z , „ „ 

a r * " * ' d ^ = f e fl 5 

y como haciendo xe=­o, la función y sus coeficientes 
diferenciales se convierten en 

¿fcsi , A'=k, A"=ks, A'"=k3, &c. 
h k2 k3 

se tendrá ( § i 4 6 ) a * = n — x - i íc'-í-. x 3 - j-Vc. 
1 1x2 1x2x3 

Donde se ve que hemos llegado al desarrollo de la 
función ax, el cual nos servirá para conocer el eríjen 
de la cantidad representada por fe. 



90 DEX CÁXCUXO DIFERENCIA!. 
fe fe2 fe 3 

• • ¿ J ~ I »4 1 1 h b c . 
I 1X2 IX2X¿ 

Esta ecuación no es á propósito para hacer cono­
cer á a por medio de fe , sino cuando esta cantidad es 
pequeña ; por lo mismo buscaremos el valer que de­
be tener a cuando fe==i , llamándole e será 

i i , i i 
e = n — H 1 \-Vfc. 

1 1X2. . 1X2X3 1 X 2 X 3 X 4 

• Continuando esta serie y valuando los términos 
en decimales se hallará 2=2,71828 18284 59045 &c. 

154 Esto supuesto, pues que este valor corres­
ponde á fe—1 , se sigue que-

„ »5 se2 x3 

er=¡iH—-+•— t-iac. 
1 1 x 2 1 x 2 x 3 

. , fe fe2 fe3 
y que igualmente eK~i-h—*f- — H h W c . 

i 1x2 1 x 2 x 3 , 
luego se tendrá e^—a. Ahora , si por una y otra parte 
se toman los logaritmos', se obtendrá 'felog.e=log.a, 

iog.o ' "log.a „ , 
o fe— y de consiguiente á.a^-ka^áxrz-, axáxi 

iog.e • • log-e 
y si consideramos que estos logaritmos se toman en 
el sistema cuya base sea a , que (I. 20o) dará 

log.flzzi, se tendrá fe=——— , y d . a^z :——a x ¿x . 

Si tomásemos los logaritmos en el sistema cuya 
base fuese e , los' cuales Señalaremos con sola la ini­
cial J , seria l.ezzzi, y se tendría d.ax—axdxxl.a (m). 

155 Ahora, podemos.hallar fácilmente;la diferen­
cial de toda función logarítmica. En efecto, si se lla­
ma a la base del sistema, %. el número :y x el loga­
r i tmo , se tendrá (1. 207).la ecuación' %~ax-; y to­
mando las diferenciales de ambos miembros, encon-

file:///-Vfc
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dz 

de donde se sacará dx—r— — •— 
fez fea5' 

ó poniendo en vez de x su espresion log.z , en vez 
i 

de ax su valor z, y en vez de fe su valor ^ •(§* 54)» 

dz 
se tendrá d . Iog .z=log.e— (m). 

El número e es la base del sistema de logaritmos 
que se llaman neperianos; y como estos ocurren con 
mucha frecuencia en los cálculos, y á ellos se han 
de referir ios de los demás sistemas, por eso los he­
mos señalado solo con la característica l j a s í , con 
relación á este sistema tendremos l . e = i . 

d z 
á.ax—axdx\.a y d . l . z = — (n). 

z ' 
156 Si queremos comparar los logaritmos de un 

mismo número z en dos distintos sistemas, el uno 
cuya base sea e y el otro cuya base sea a , se tendrá 

l.z loe.z , , , l.z log.z 
z — e y %—a 0 ; donde sale e —a 0 ; 
y tomando los logaritmos de ambos miembros en el 
sistema cuya base sea a, se tendrá 

, l.z , log.z log.e = l o g a & , 
ó l.zxlog.e—iog.zxiog.rttrlog z ( p ) , por ser log a—1. 

Ahora , como todos los sistemas de logaritmos se 
refieren al de Néper, sé llama módulo al número log.e, 
por el cual se debe multiplicar un logaritmo nepe-
riauo p a r a pasar al logaritmo del mismo número en 
otro sistema. A s í , p a r a determinar el módulo corres­
pondiente á un sistema cualquiera, no hay mas que 
hallar el logaritmo de 6=12,71828182 &c. en dicho 
sistema; y cono el logaritmo de este número en el 
sistema tabular cuya base es 10 , está representado 
por 0,434294.8 & e . , resulta que este es el módulo 
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Luego si llamamos M á dicho módulo, tendremos 

dz 
(ec.p) log.z=MxI.:z, y (ec. m) d . l o g . z = M x — ( q ) . 

La espresion (q) quiere decir que la diferencial 
del logaritmo de un número es igual al producto del 
módulo por el cociente de la diferencial del número 
partida por el mismo número; y ( i 55 ec. m) si es en 
e! sistema de Néper en que l o g . e = i , la diferencial 
del logaritmo de un número es igual á la diferencial 
del número partida por el mismo número, 

157 Si se quisiese pasar de aquí ai desarrollo de 
se en z, ó del logaritmo en potencias del número, se 

i i i . 1 - i i d2x 
hallaría que las cantidades x , , — t o e . eran in­

da dzz 

finitas en el supuesto de z~ax—o , y se concluiría 
que siendo z el número no se podría desenvolver x en 
una serie de esta forma x—A~hBz-i-Cz2-hDzs-h!&c. 

N o sucedería lo mismo si en vez de representar 
e! número por z , le representáramos por un bino­
mio i-t-«; porque entonces seria i-+uz=ax, que en el 
sistema cuya base es a, da x r : l o g . ( n - i ( ) ? y diferen­
ciando será 

Ax , , 1 dajc 1 dsx 3 
r = M x , — = M -, T-T-M , toe. 
du i~Mi d t t 3 ( i-M*) 2 du 3 (IH-ií) 3 

que haciendo a—o , sustituyendo los valores que re­
sulten en la espresion ((n) 146), y sacando fuera de 
un paréntesis el factor M , se tendrá 

t y , í í 2 u 3 i t ' f 

l o g . ( n - w ) — M ( u — — 1 Htoc.) ; 
2 3 4 

y suponiendo M m , se tendrá el logaritmo neperiano 

1 - , v " 2 » 3 1 . 4 , de I + M , que sera l.(i-hu)z=u 1—— Htoc. 
2 3 4 
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ejemplos de diferenciación, en el supuesto de que los 
logaritmos sea neperiano?. 

ax 
i . ° S e a z = l . - — ; 

o—x 
ax d# 

que haciendo ~u se tendrá dz— — j 
b—x u 

a(b—x)dx-haxáx abdx 
pero dw= » = ? - — i 

{b—xf . (b—x)2 

j ^ du aMx ax &dx 

^ ° « (b—x) 2 b—-x~~x(b—x) 

s-° Sea z^= l . ( a—bx+ v / cx ) , y tendremos 
-. edx " 

— i d x + - • 
d.(fl—èx-f-V'cx) . zVcx 

a—bx-^\/ ex a—bx-t-v" c x 

(c—2Í? v ' c * ) ^ * L 

- 2V /cx(a—frx-t- V c x ) 

1 5 9 La consideración de los logaritmos facilita 
mucho la diferenciación de las funciones esponencia-? 
les , cuando son complicadas. 

i . ° Sea por ejemplo u1, siendo t y u dos fun­
ciones, cualesquiera de x ; tomando el logaritmo de 
cada miembro se tendrá l.zzxrl.u ; 

1 1 dz dit 
y diferenciando después , será — ~ t hl.uxdf„ 

z u 

de donde d z = z ( í ¡-I.adí), ó d.'J—uHt—hl.udt). 
u u 

bx 

2 . 0 Sea %~a • j haciendo bx—t, se tendrá z=ra f ; 
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b x 

y como d t — á . b x = b x á x l b , resulta ázz=a bxixl.al.b. 
160 Pasemos ahora á las funciones circulares, y 

supongamos que se tenga primero z = s e n . x ; susti­
tuyendo x-t-Ax en vez de x , será 
íz,'=sen.(jc+Aa)=(I §4óc) sen.xcos.AAH-sen. Axcos.a;, 
de donde se saca para la diferencia 
%'—z=Az==A.sen. x=sCn. t icos . Ax-t-sen. Axcos.x—• 
sen.íe=sen.x(cos. Ax~ i )+cos.xsen.Ax. 

Y tomando la relación será 
Az cos.Ax—1 sen.Ax 

=sen.# i-cos.x 
A x Ax Ax 

i-^-cos.Aíc sen.Ax 
«— sen.x- i-cos.a;-

• l-VUO, AJ * 
( . . A x • Ax 

y como se,Ax; 2=:i—eos A x 2 — ( i - h c o s . A j k Y i — co.Ax) 
sacando de aquí el valor de_i— cos .Ax, será 

sen .Ax 2 

I —cos.Ax: n -cos .Áx ' 

luego sustituyendo arriba este valor se tendrá 

Az sen.x sen .Ax 2 s en .Ax 
X i-cos.acx-¿\x Ax i-t-cos.Ax A x 

sen.Ax sen .Ax 
( - s e n . xx — — — f - c o s . x ) 
v i + c o s . A x A x 
y pará 'pasár á los límites buscaremos en lo que se 
convierten los dos factores del segundo miembro 
cuando el incremento A x se desvanece. 

En este caso s e n . A x = o , c o s . A x = i , y el pri­
mer factor'se reduce á cos.x. 

sen. Ax 
El factor — - se acerca sin cesar a la unidad. 

A x ' 

sen. A sen.A 
porque de t a ñ e . / 5 = , se deduce -—cos.-á; 
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y pues que cos./fc=i cuando A—o , la unidad será 
el límite de la relación entre el—seno y la tangente 
cuando el a r cóse desvanece ; 'pero siendo el arco 
menor que la tangente y mayor que el seno, se si­
gue que con mayor-razonsu'-rdacion- con el; seno 
se acerca sin cesar á la unidad j luego se tendrá en 
virtud de todo esto 

dz d.sen.x ; " 
— - = — - = c o s . x , o d s = d . s e n . x = c o s . x d x . 
dx dx 

161 Obtenida la :diferencial, del seno., Las otras 
se deducen de ella con facilidad; porque se tiene 

i .° Cos.x=sen.(-§7r—x), d.coS.Á-—-d.sen.(-|9r—x)¿ 
y como por lo que precede d.sen';(-í-9r—x)= 

d.(fit—x)cos."(f9r—x)=~áx;cOá.('f'Sr~x), " t 
y (I. § 4 5 9 coi.) cbs . ( | s r—x)=$én.xi será "'• ' " (- r 

ci.cos.x=—dxseu.x. , - . 
•>•-••• • se 1

 • .•• 1 . . . j , 
2 . 0 Siendo t a n g . x = — , tendremos (§ 136) 

d.tang.x" 

cos.x 

cos.xd.sen.x—sen".y.d. eos. x 

• • cos.x" 

cos.xdxcos.x^séh.x'Xr-^dxsén.»;'- c\3 .x 2dx-+se.x adx: 

* e o s , * 3 . ~ cos.'x2 , ~ 
(cos.x 2-t-sen.x 2)dx • dx ••" -

cos.íc* cos.sc a_ 

3 . 0 . Como c o t . x — — , será 
• ; . . . tang.x . 
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4 , - ° , Como secxrz;—í—-, será 
. 7 . '• cos.x 

—d.cos. x Sen.xdx ' 
: d . s ec .x=— : — V " 1 3 — " • ¿ ~ 

COS.X CQS.X-* 

sen.x i , ,' 
• x dxáStang.xsec.xdx 
COS.X COS.X -.. - .' : ,/r,l.:-

í ,° Como c o s e c . x = — , será 
• •; : .:: .' Sen.x . , -

• dt se.x, cos.xdx 
d.cosec.xss -x—— cot.xcosec.xdx. 

sen.x 2 . sen.x- • ; • 
162 También el arco es función délas líneas tri­

gonométricas j por lo, que vamos á buscar su diferen­
cial bajo este puntó'de vista. Para ésto ,'Sea x lá fun­
ción propuesta, y z la variable de que depende, y 
tendremos ( too) que la ecuación d.sen.x=dxcos.x, 
á cáuáa de sen .x=z , y c o s . x = V ' i — z 4 , 

——• . dz 
da d»=d*V:J;-r'*a> y'por consiguiente d x = — = 5 

v / i - z 3 

que es la diferencial del arco espresada por el seno y, 
por su diferencial.' 

Para espresarla por su coseno, partiremos de la 
ecuación d.cos .x=— dxsen.x; 

que haciendo c o s . x = z , da d x = —-——<— . 
s e n - * v W 

dx 
Sea tang.x==z ; la ecuación d.tang.x: 

cos .x 3 

da d z = , d x = d z c o s . x 3 ; 
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poniendo este, valor en el de dx., resul tará dxrr: n -

«.e donde se puede concluir que la diferencial del 
arco es igual á ta diferencial de la tangente dividi~ 

da por el cuadrado de la secante ; porque y i-t-z* 

espresa la secante cuando z es la tangente. 
1Ó3 Por medio de las diferenciales que acaba­

mos de obtener , se pueden de.-euvoiver eu series las 
principales funciones circulares. 

. .Para z = s e n , x , se tiene 
da d2z " d 3 z d*z 
~—~co.x, ——se.x, - — c o . x , •——se.xV. 
dx d x 2 d x 3 - d x 4 

que haciendo x—o , será 
/1=0, A'—I,rJ¡"=O,ÁL"~—I, A'V=O,AV~\ Ve . 
de donde (146) se concluirá • • . ; ' . .*? 

X 3 X 5 

arzsen.xrzx 1 Ve, 
\ 1 x 2 x 3 1 x^x3x4x5 

que es el valor del seno apresado por el arco. 
Para z=reos .x , tendremos 

dz d2z dsz 
•———sen.x, —— = — c o s . x , —:—=sen.sc, 

. . dx • d x 2 . , d x 3 

d 4 z dez : d6i 
—— = c o s . x , =—-sen.x, — — ' c o s . x ; Ve. 
dx-* - : d x 5 7 

que haciendo xrro , resulta A=i, A'rzro, A"——i, 
• A"'=-o, A " = I , A*=O, - f l " = - i , Ve . 

x 2 x4 x6 - ' 
y c o s . x ~ i — - — - I -+-Ve, 

1x2 1 x 2 x 3 x 4 1x2x3x4x5x6 
Del mismo modo se pueden hallar todas las de-

'.mas.líneas triguuometi icas en valores de sus arcos, 
•y el de estos espresados' per las lineas ; pero aquí 
solo ñauaremos el del arco espresado por s'u seno. 
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diente , y tendremos (§162) dz; 
V i ­ * 2 

dz 1 _ .. 
lo q u e dará — = • , , , — = ­

d* ^ / i ­ x 2 d x . ( i ­ o c 2 ) § ' d * 3 

3x 2 d 4 z 3 X 3 X 3x5a; 3 

H­

( i ­ x 2 ) * ( i ­ x 2 ) ^ d 3 C ( i ­ x 2 ) 2 ( i ­ x 2 ) 2 

d 5 z 3x3 . 2x5x93c 2 3x5x7*4 

Q 3 C ( i ­ x 2 ) a ( 1 — x 2 ) * ( 1 — X 2 ) 2 
de donde haciendo x — o , y teniendo presente que 
entonces es también z r ro , resultará 
A=o, A'=i, A"=o> A'"=zi. A'"=0, ^ = 3 X 3 b e . j 

, ' ' x 3 3 X 3 X
5 

y por lo mismo s e r a z—x­h H • h № . 
1 1x2x3 1x2x3x4x5 

De la diferenciación de cualesquiera ecuaciones de dos 
variables. , j 

164 Hasta aquí sólo hemos diferenciado ecuacio­

nes separadas, es decir?ecuaciones en queda­varia­

ble se hallaba sola en un miembro y la función en 
el o t r o ; tales son las ecuaciones de la forma Z==X, 
siendo Z una función de z, y­ X una funcion­de x; 
pero en el mayor número de ecuaciones que se en­

cuentran en las investigaciones analíticas, la varia­

ble y la, función se hallan mezcladas, ó. combinadas 
entre sí. . 

Cuando se tiene una ecuación cualquiera £f r ro , 
entre x y z , su efecto es determinar z por medio de 

,x , o x por medio de z , de manera que una de éstas 
cantidades es función de la otra. Si concebimos que 
se haya determinado z por medio de x , sustituyen­

do la espresion de z en V, esta se convertirá en una 
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se destruirán independientemente de ningún v a l o r 
particular de x, pues que este valor debia permane­
cer indeterminado. De donde se sigue que la canti­
dad V se debe mirar implícitamente como una fun­
ción de x, que es nula para todos los valores que 
puede recibir-esta :variable , y que por consiguiente 
su diferencial debe ser nula también; luego en este 
caso la diferencial de z se deberá tomar considerán­
dola como función de x, lo que hará que tenga es­
ta forma dz—Adxj por lo cual si se toma la dife­
rencial de f^bájo este aspecto, y se la iguala con ce­
ro , se tendrá la ecuación que debe determinar á A 
en esta hipótesis* 
- , Aclaremos esto por medio de un ejemplo. 

Sea la ecuación z 2 — 2 m x z - i - x z — a 7 — o ; 
si.err ella se sustituye en vez de z su valor 

n j x ± V « 2 — x 2 - + m 2 x 2 , 

sacado de la misma ecuación, se convertirá en una 
función de x so la , cuyos términos todos se destrui­
r á n ; as í , su diferencial bajo esta forma será igual 
con cero. Pero diferenciando el primer miembro en 
el supuesto de ser z función de x , se tendrá 

2 z d z — 2 m x d z — 2 m z d x - ^ i x d x = ^ Q , 
ó suprimiendo el factor común 2 será 

zdz — mxdz—?«zdjc+3cdx=o ( M ) , 
ó (z—wx)dz—(wz—x)dx=o, 

, dz mz—x 
que da — =A= (N)j 

dx z—mx 
y sustituyendo en este valor de A el de z , será. 

—x-hin~x±m\/a2—x~~-+-m2x2 

A— : 
± V / a " — x 2 - + m z x 2 , 

• —x-hm2x 
máz— ; 

\/ a2—x2-¡-m2x2 
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separada z—mx±.s/ a2—xa-t-ii2x2qué (140) daría 
dz . — 2 « + 2 m \ - ; —ar-f-i»2x 
— = m d b — » ; ± — - • 

á x ^ a y ' í . 2 — x 2 - H » a * a ' ' y a 2 - * a - H « B * * 
165 Aplicando el mismo razonamiento á la ecua­

ción (z—mx)¿á—mz-hx—o, que se deduce de la (N), 
considerando en ella á z y A como funciones de JÍ, re­
sulta la ecuación 
(da—?;<dx) A-+(z—mx~)dA—mdz-j-da'=o j y haciendo 
dz=Adx, y d,á:=.Bdx, y dividiendo por d x , resul­
tará (A—m)A+(z—mx)B—mA-hi— o ; ecuación que 
da la relación que el coeficiente diferencial del se-

d s z 
gundo orden B, ó — — debe tener con el de primer 

dx* 
dz 

orden A ó — ,' y con las variables z y 
újr 

Continuando diferenciando de. la misma manera, 
se formaría la ecuación de que dependiese el coefi­
ciente diferencial de tercer orden, :y así en adelante. 

d 2 z ' 
Si se atiende á que B~——-,y que d 2 z=d . (dz )„ 

. dx~ ! ,. . . 
se reconocerá que 1?. ecuación 

(A~myi-¡-{%—wx)Ji—mA-hi~o, • '; 

se deduce desde luego de la ecuación (M) , cuando 
se diferencia haciendo var iar-en ella dz como üría 
función de x, y dividiendo después por d x 2 . En e-* 
fecto-, diferenciando y reduciendo .se -tiene -•'«- í 

dz 2 H-zd 2 z—zmdxd%—m »d 2a-+-d*-=o (P); 
y reduciendo y dividiendo por dx2 será 

d z 2 dz • ••• d 2 z . 

ecuación que cuando se muda en cita 
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se tcasforma -en la que hemos obtenido, antes; paca* 
determinar B, 

: En general , hacer variar las cantidades A, B,C, 
Ve. como funciones de x, esítomar lasdifer.encial.es; 

• dz d 2 z 
d e las espresiones equivalentes —— tóc..-; ert 

una .palabra , es considerar á d z , d 2 z Ve. como fun-.-
ciones de x. 
'••<•' La ecuación ( M ) es la diferencial- -primera.de la 
propuesta; la ecuación ( P ) es su diferencial segunda, 
Ve. y según la observación hecha antes, las diferen­
ciales de unaecuacion primitiva propuesta, se deducen 
las unas de las otras por la ¡diferenciación, conside­
rando á z , d z , d-2z Stc. como funciones de x. 

Se pasa á las ecuaciones que dan los coeficientes, 
diferenciales, observando que estes, coeficientes son 

dz á~z . : 

— , - — - Ve. 
d s c - . - d x 2 . . 

á-haciendo-dz==Adx, d2z-=^Báx2, Ve . 
por estas últimas sustituciones las- diferenciales de­
saparecen , y solo quedan en los resultados las fun­
ciones A, B, C, Ve. absolutamente independientes 
de x. 

Aplicación del cálculo diferencial para determinar los 
máximos y mínimos de las funciones de una sola 
•variable. 

166 Según la idea que hemos dado de la función, 
siempre que varíe la variable debe variar la función; 
y como hay muchas funciones que tienen ciertos lí­
mites , aunque sus variables reciban todos los valo­
res posibles, es interesante saber en cuántas y en qué 
ocasiones varía la ley de los incrementos ó decremen­
tos de la función, sin variar los de la variable. 

En efecto , cuando la variable de que depende 
una función propues ta , pasa sucesivamente por to-

http://lasdifer.encial.es
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que la serie délos valores que recibe esta función} es; 
al principio creciente y se convierte después en deore-! 
cíente -7 entonces: hay en dicha serie uno de: estos va­
lores que sobrepuja á los que le anteceden, y siguen" 
Inmediatamente. Si al contrario, la serie de los valo­
res déla función propuesta es al principio decrecien"s 
te, y se convierte después en creciente, se encontrará 
necesariamente uno .que será menor que- los q u e j e 
anteceden y siguen inmediatamente. .• .. , ; , 

El término en que el incremento.dé.una función 
se detiene, se llama máximo; y.aquel en. que deja.de; 
decrecer , mínimo. . -

Sea, por ejemplo, la ecuácionis^sashio-se—«e,v.:í 
en la cual observaremos . , ..\ 
que si ¡*=o, i , 2, 3, 4 , 5, 6, &c. . . r v j 
resulta »=2 , 1 1 , 18 ,23 ,26 ,27 ,26 , , & c . - r - . 
donde vemos que cuando x = ; , resulta para % un yá-s 
lor máximo que es 27, el cual es mayor que los que 
le preceden y siguen inmediatamente, ' ' 

Si la ecuación fuese 5 5 = 1 3 — 4 . V - K V 1 , ' 

se tendría que haciendo x=o, 1, 2, 3, 4 , &£ , 
resultaría z = 13, 1.0, 9, ío , : 13 , &c« 

donde vemos que cuando x—2 corresponded a el mí­
nimo 9, que es menor que el que Je precede y sigue 
inmediatamente. 

167 Toda función que crece ó decrece sin cesar, 
cuando su variable crece ó decrece, no es susceptible 
dé máximo ni mínimo, pues que á un valor'cualquie­
ra sucede siempre uno mayor ó menor. 

El carácter esencial del máximo consiste en que los 
valores que le precedan y siguen inmediatamente, sean 
menores ; el mínimo, al contrario, debe ser menor que 
los valores que le preceden y siguen inmediatamente. 

Se dice inmediatamente , porque sucede con fre­
cuencia que una función tiene valores que sobrepujan 
á su máximo, ó que son menores que su mínimo, ó 
en fin que tiene muchos máximos y mínimos desigua­
les entre sí: todo lo cual se concibe bien , porque si 

http://deja.de
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vuelve á crecer de nuevo indefinidamente, acabará 
por sobrepujar al máximo que tuvo al principio. 

En vez de suponer que crece indefinidamente, 
podemos concebir que decrezca después de un cier­
to término, y de aquí nacerá un nuevo máximo que 
podrá, ser diferente del primero ; de donde se pue­
de inferir lo que debe suceder cuando estas mudan­
zas, se repiten. 

168 Para aplicar el cálculo diferencial á la in­
vestigación de los máximos ó- mínimos , se practica­
rá lo siguiente : hállese el primer coeficiente diferen­
cial , ¿iguálese con cero 5: hállense los valores de la 
variable que satisfacen á esta ecuación j y si hay má­
ximo ó mínimo, será en alguno de estos valores de la 
variable. 

Hállense después los coeficientes diferenciales si-
guientes; sustituyase en ellos en vez de la variable 
cada valor de los que se hallaron en la igualación a 
cero del primer coeficiente diferencial; cada valor de 
estos que reduzca á cero un número impar de coeficien­
tes diferenciales, será un máximo ó un mínimo : será 
máximo , si el primer coeficiente que no desaparece, 
tiene el signo negativo 5 y será mínimo , si tiene el sig­
no positivo. Si la sustitución de estos valores reduce 
á cero un número par de coeficientes diferenciales, la 
función propuesta no tendrá máximo ni mínimo. 

Sea , por ejemplo , la función z=2-i-iox—x2, 

cuyo coeficiente diferencial es - — = 1 0 — 2 x y 

dx 
que igualándole con cero da 1 0 — 2 * = o , 
de donde s e — ¿ - = 5 5 hállese el segundo coeficiente 

d 2 z 
diferencial, y se tendrá — 2 , como es inde-

dx 
pendiente de x, no se reducirá á cero por ningún 
valor que tenga esta variable ; luego habiendo sólo 
desaparecido un coeficiente diferencial, inferimos 
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el primer-coeiicieme qué no desaparece es una can­
il l id negativa., iuí'eiimos que dicho:vaior es m á x i ­
m o , coino deoia veriacarse (166). 

Sea en segundo lugar %—13—¿\.x-hx2; y hallan-

dz 
do el coeficiente diferencial será —•=—4-1-2:*;•; que 

dx 

igualado con cero da x—2; volviendo á diferenciar 

sera — — = 2 ; - c u y o valor constante y positivo, ma-
dx~ . 

nifiesta que la función tiene un mínimo correspon­
diente á s í — 4 , como nadamos antes (166). 

1Ó9 Pereioiia y* la practica de la reg la , va­
mos á examinar analíticamente la cuestión, para de­
ducirla. 

Para esto, sea z una función cualquiera de x, y 
supongamos que x naya llegado al valor que da el 
máxi no o mínimo de esta función ; en este caso , se 
iuuere de Jas ideas ú-A máximo y mínimo, que si se 
buscan ios v dures de z correspondientes á x—fe y á 
sen-/;, se deben obtener eir ambos supuestos , resul­
tados menores que eí máximo, o mayores que el 
mínimo. -

lis presando por ' z e l valor de z que correspon­
de á v — fe, y por %' el que corresponde á x+k , se 
tendía (1 so) por el teorema de Tailor 

fes 
•+-Vc. • 

d z fe d - z fe1 dH fe3 

—~x — •x—- - - ••• X 
' '•— -ex 1 d x 2 1X2 d;<3 1 X 2 X 3 

dz fe d s a fe2 d 3 z fe3 

x . — 1 X - j - X ^ — U\- t " d .v 2 1X2 dsc 3 I X 2 X 3 

Y como k puede ser tan pequeña que un térmi­
no cualquiera sea mayor ( 1 1 a ) que la suma de todos 

los eme le sismen, resulta cute el término — xfe po-



DEt, CÁLCUEo- STfEBEWCIAEi ÍOJ 
drá cumplir con esta condición; entonces a será ma­
yor que el pri.ner valor '% , y menor que el segun­
do z'^ luego la" función propuesta no será ni'u;áxi-

dz , 
tno ni mínimo, mientras que — xfe no sea.nulo. Pe -

dx 
ro un término no puede ser cero si no lo es alguno 
de sds facCdfts; y como-fe no' puede, ser Cero"-," por­
que le suponemos un valor determinado , aunque 

ds ' , , ' 
pequeño, se deduce que — sera el que deba ser ce-

' . Ü A ' da ' ~ : : 

ro. Luego siendo indispensable q u e — = o , para que 
dx 

haya.un valor máximo ó mínimo, se tendrá.entonces 
. d 2 * k2 d'3 z fe3 - ú-'z fe4 

z—z-i x x- . 4 - x Ve. 
d x 2 1x3 d x 3 1x2x3 d x 4 1x2x3x4 

d 2 z fe2' d*%""'k» " " AH fe4" 
z'~z-h—rx — - t - - , x — f-—. x — — ^ 
- - dxí 1x2 d x d 1x2x3 d x 4 1X2X3x4 -• 

y en este caso sí se. podrá-tener á un mismo tiempo 

a < z y z < z , que sena siempre que -j—— fuese po-

si t ivo; z > ' z , z > z ' , cuando fuese ——- negativoj 
dx 

el. primer caso daria para z un mínimo, y el segun­
do un máxi no. Dé donde inferí nos que para encon­
trar cuándo una función z debe tener un máximo ó 
iin mínimo porque en ambos casos los da una mis­
ma "ecuación^ , es necesario b ,scar la e«presión del 
pri.ner coeficiente dílerenu-d é igualarla á cero, que 
es la primera p?.rie de la r e s h . 

i / o Hemos dicho que para que haya máximo ó 
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pero no por esto se debe inferir que siempre qué 

í = o , , d e b a . h a b e r máximo ó mínimo. En efecto, si 
dx " 

dz 
el valor de x que hace nulo.el valor d e . — h i c i e s e 

dx 

•' " ' d2z ¿ 3 z 
desvanecer al mismo tiempo — - , sin que des. 

• d x 2 . . d x 3 

apareciese, se tendría 
d 3 z • fe3 ¿4Z - fe4 

'z—x— — ~ x Wc. 
dxá .1x2x3 , d x 4 I X 2 X ; X 4 

, • d 3 s .. fe3 d-'z fe* ! 
% =z'-f- — - - X — — -+• — — X • -i-ISc. 

dx 3,... 1x2x3 d x ' 1 X 2 X 3 x 4 

d 3 z" fc3 " : 

y como -x podria llegar á ser mayor que 
d x 3 1X2x3 . 

la suma .de todos los términos que siguen, no Habría 
entonces entre las tres cantidades '%, z, z\ la subor­
dinación que conviene.al máximo ó al mínimo.} pues 
la media %.seria mayor que la una de las estremas, 
y menor que la .otra. ' 

-n • , . d 3 z . Fero st se tuviese también . — - = 0 , resultaría 
1 . - - , " dx. 3 . - : " . 

d 4 z " " fe4 dsz ks 

'z=z-h - r — - X — — — — X •—• 
dx^ 1x2x3x4 d x 5 1x2x3x4x5 

d*Z fe4 d$Z fe* ; 
s/=z-f. — X H - — ^ - X + W f . , . 

d x 4 1 x2x3x4 d x 5 1 x2x3x4x5 ! 

en donde las condiciones del máximo ó del mínimo 
quedarían aun satisfechas , y daria á conocer el sig-« 

. d*z 
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Del mismo modo se haría ver que en general no 

puede haber máximo ó mínimo, sino cuando el p r i ­
mero de los coeficiente.s diferenciales que no desapa­
rece es de un orden p a r ; y si este coeficiente es ne­
gat ivo, la función será máximo: y si positivo, míni­
mo", lo que completa la regla que hemos dado antes. 
¿I.17.1. La teoría, de los máximos y mínimos se kplí-. 
ca á todo género de cuestiones; pero como la deter­
minación se hace siempre por un mismo método , so-* 
lo nos detendremos en la siguiente... 

Dividir una cantidad a en dos partes, tales que 
su producto sea el máxi-mo de todos- los productos se­
mejantes que se puedan formar, 
iSea x una.de las partes de-a?con lo que la otra 
será a—*; y representando por % el producto cuya 
máximo se busca, se tendrá z—x{a—x)~ax—x2j de 
c - ( \ % 

donde sale — —a—2x, que igualado.á cero da x—^a; 

•". - - d J s 
yolviendo á diferenciar será ——2 ; cuyo valor 
" :.. . d* 2 

constante y negativo , manifiesta que el producto es1 

un máximo cuando x~?¡a, ó cuando las partes en 
que se descompone la a son iguales; que es lo mismo 
que dedujimos en otro lugar (I. 170). 
r : , .De aquí resulta que si a fuese el semiperímetro 
de un rectángulo, y se quisiese que este fuese un 
máximo, no habría mas que construir un cuadrado," 
cuyo lado fuese igual á la mitad de o ; luego el cua­
drado es el máximo de todos los cuadriláteros isoperí-
metros, 
- Luego el triángulo rectángulo isósceles, es el ma­
yor de todos los triángulos que se pueden formar citándo­
se conoce lo que han de componer juntos sus dos cate­
tos ; porque si llamamos t el triángulo , b la base y 
a la a l tu ra , se tendrá t=%ab, cuyo producto es un 
máximo cuando a—b. 

http://una.de
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De los valores que toman en ciertos casos los coeficieiu 
•tes diferenciales , y de las espresiones que se-con^ 

- vienen en . 

' 172 Si se buscase'el máximo ó el mínimo -de la 

fancion 3 z = s / a ' 5 c ? — > : 4 por ejemplo, se deduciría 
dz a?x—2x3 '• • • -

de ella 7--^=-^—^ -t-; 
u * a v a~x2-x4 -

que haciéndole igual con cero daria x—oy ^5—g. 

Sin embargo, con un poco dé atención se verá 
que el númeradoP 'y denominador de la fracción 

no se desvanece á un mismo 

tiempo sino porque están afectos del factor común a?. 

- Si se.suprime en ambos, se hallara — = -úx aVa2-** 
que en. .el snpuesto de ser a t = o , da 

dz '" a 2 a" 
íd=i.: 

En general , siise hace K = a en una espresion de 
,. P(x~a)m - : y • - ' 

esta torma 1 •'•1 , se convertirá.en S; 

pero su verdadero, valor debe ser-nulo, finito ó infi­
nito , según se tenga m~>n, m — n, m<.n 5 porque 
borrando los factores comunes al numerador y de» 
iluminador, se hallará 

P ( . x — « ) ' » — « ' 
en el primer caso 5 

p & p 
en el segundo ; y -—: — - en el tercero 5 en 
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sí supuesto de que las cantidades P y Q no seanQU-
las ni infinitas por el supuesto de x~a. 

Luego cuando se tiene una espresion cualquiera 
bajo la forma § , es necesario para conocer su verda­
dera significación,, desprendería de., ios factores .co-? 
muñes á su numerador y denominador. La diferen­
ciación suministra este medio con mucha sencillez. ; 

La diferencial de la espresion P(x—a), en que ? 
es una función cualquiera de x , pero independiente 
dehfactor a ) , es (x—a)dP-+-Pdx, que no se des­
vanece ya cuando x=a. 

Si se diferencíase dos veces la función P(x—«)% 
se hallaría (x-—a) 2 dP: 2P(x—a)dx , 
(x—a)2d2P-h2(x—a)APdx-i-2(x—.a)dxdP-+2Pix2=: 
( x - a ) 2 d 2 P + 4 ( x — o ) d P d x + - 2 P d x ^ 

y-cómo P no contiene á x—a, la diferencial segunda 
se reducirá á su úkimo término ; continuando del 
mismo modo deduciríamos que todas las-diferenciaies 
de una espresion de la forma P(x—a)" 1, hasta la deí 
orden TO—1 inclusive, se desvanecen en ei supuesto 
de x—-a , cuando m es un número entero: y que,en­
tonces la diferencial del orden m se reduce á 
1x2x3. . .mPdx m - 1 luego el factor (x—a) m desaparece 
después de m diferenciaciones. 

Sea por ejemplo la función x 3 —ax 2 —a 2 x-f -o 3 ¿ 
q u e se desvanece en el supuesto de x—a; su diferen­
cial primera se desvanece también en esta hipótesis, 
pero no su diferencial segunda que es (<Sx—2¿¡)dx 2, 
la cual se encuentra ya libre del factor (x—a); y 
pues que ha sido necesario para esto diferenciar dos 
veces d e seguida, se debe concluir que es de la for­
ma P(x—rt) 2 ; lo que en efecto se verifica, pues que 

w 3—¿fat s—o 2AH-o 3—(x-ha)(x~a) 2 , 
173 Aplicando io que precede á la fracción 

?(*--—)'" . 
, se verá que diferenciando muenas veces 

& ( x - a ) » ' 
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libres á un. mismo tiempo del factor (x.—a) si №~rt>, 

Si el numerador es el primero que da un resul­, 
tadd.que no se desvanece, será una prueba de que 
el factor x—a se encuentra elevado en él á una p o ­

tencia menor que en el denominador, y por consi­

guiente la fracción propuesta será infinita; si al con­­

trario es el denominador, la fracción propuesta será 
nula. Luego podremos establecer que para obtener 
el verdadero valor, de .una fracción que se convierte 
en §, cuando se da á x un valor particular, es necesa­

rio diferenciar separadamente su numerador y su de+ 
nominador, hasta que se encuentre para uno ú otro un 
resultado que no se desvanezca ; la función propuesta, 
será infinita en el primer caso, nula en el segundo , y 
tendrá un valor finito , si se hallan á un mismo tiempo 
dos resultados que no se aniquilan. 

Algunos ejemplos aclararán esto suficientemente. 
¡¿ l . j 

i . ° La fórmula , que espresa la suma dq 
x— i 

la progresión geométrica ~i:x:x
2

:x
3

:x
4

:x
s

:x
6

: V e 
se convierte en § cuando x^zi ; sin embargo, esta 
suma en la progresión geométrica ­ K ­ I : I : I : I : & C . á 
que nos conduce dicho supuesto, tiene un valor 
determinado é igual con n , que la regla precedente 
nos va á suministrar también. En efecto, después de 
haber diferenciado el numerador y el denominador. 

x"—t 
de la es presión , 

r x—­i 
nx^ * dx 

se halla = » x " 1

=n cuando x = i . 
dx 

' 174 Aunque no se ve inmediatamente cómo es 
prx ayn 

posible dar la forma á la función trascen­

a
x — bx . ­ , 

dente •, que se convierte en g cuando a. 
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no.obstante se le puede aplicar la regla -y y después, 
de haber diferenciado, su.numerador.y denominador,, 
se encuentra.a^i.a—b xl.b ; q u e sustituyendo cero en 
vez de x se convierte en l.a—l.b, que espresa el va­
lor buscado. 

•_ • - . , , . i—sen.sc-Hcos.je" 
Lo mismo sucede con la espresion—r—— : —r—— 

. . , . ' . seu..v!-cciS.;v—i 

que se convierte en § cuando XST^TÍ ; pero, diferen­
ciando su ¡numerador-y denominador, se tendrá 
v —cos .acd*—sen.*d« • ;—cos.sc—sen.sc : 

cos.xdx—sen.xdx ' eos.*—sen.ac. . * 
que es-el valor de dicha espresion cuando x-=%<it. -

Aplicación del cálculo diferencial á la, teoría de las 
i -líneas curvas. : ••• 

175 En la descripción de una línea se observa 
que todos los puntos se suceden los unos'á los otros 
sin interrupción ninguna , lo cual constituye lo que 
llamamos ley de continuidad. • •.-

En el cálculo se puede hacer que los valores d e 
las funciones, se vayan acercando a esta ley todo 
lo que se quiera , dando á las variables de que de­
penden los valores correspondientes. Esta analogía, 
aunque algo imperfecta, entre la descripción de las 
líneas y la marcha del cálculo, dio oríjen al cálculo 
^diferencial: . 

Las consideraciones geométricas prueban de un 
modo muy exacto, que la relación de los incrementos 
de una función y los de su var iable , es en general 
susceptible de límites. 

176 Toda función de una variable se puede repre­
sentar por la ordenada de una curva , de la que esta 
variable es la abscisa j porque si vamos dando valo­
res particulares á la abscisa , y tomamos estas partes 
á lo largo de una línea, y en ios estrenaos se levantan 

http://sen.sc
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líneas paralelas enire s í , de la magnitud que es presa? 
la función en cada caso ,-tendremos cóust-ruiüa una 
curva-,¡cuya ecuación sea la igualación de la función 
propuesta con una variable. Añora ; la'telacion de la 
oraeaada de la curva con su subfangente- corresponde 
al coeficiente^ diferencial de la función. En electo , si 
en una'curva t U (hg. 37) se tira por-dos-puutos;M 
y M ' una secante M M ' , prolongada nasta que en­
cuentre.en;S al eje Atí de las abscisas, y. se.-tiran 
después las ordenadas- P-M,- P 'M' , y la ¡recta.MQ 
paralela á A B , l o s triángulos semejantes Mí^lVi' y 
P M S , darán PM;PS: :M' t¿ :MQ (m) , de donüe 

P S M Q A * ' ' . , , 
„ = ——: y pasando a los uiiutes.se ten-
£>M M ' Q A s 

"• PS Ax 
drá lítn. de = l ú n . de ; pero el límite del 

P M Az ¥ 

1 "-• ' •'' ' P T ; rubt . • -'L " 
primer .miembro es - ^ - ^ = , - . — , porque á medida 

que el punto M ' se aproxima ai punto M , se acerca 
el S al T , y-por consiguiente la sub'secanie PS a la 
subtaugent.e: P T j y couU) . - ( i2 .o ; e í limite de l segundo 
mieaibr.o es 1 • 

dx ' subt. dx dx' ~ : "" ' _ 
.—, será . • • • =sr¡—ó. subt.~zxr-—, •. " 
da . ¡i d5?,- ' u* . ' • ., '. 

que es la fórmula general que determinada,subtaiv 
gente de una curva cualquiera j y nos aicc que debe-

míos hallar el valor, del coeficiente diferencial—, de 
az 

la. abscisa con.relación ívla ordenada; multiplicarle 
por el vator de ta ordenada , y ene sera el valor de 
la subíangente. . •: ~ 

177 Cuando se dan á la abscisa .valores sucesi­
vos , las ordenadas que corresponden á estos vald-

http://uiiutes.se
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r e s , determinan'-en'la curva pun tos , que se pueden 
considerar como vértices de los ángulos de un polí­
gono inscrito-etv esta curva. -

Si se toman, por ejemplo, sobre el eje de las 
abscisas^los puntos P , P ' , P"-(tig,.j8.), distantes en­
tre sí una misma cantidad x,-.se tendrá 
A P — x , A P ' = x + x , A P " r z x + 2 x , Ve . y si se le­
vantad las -ordenadas correspondientes :Pívl, P ' M ' , 
VÍA", & C . y- se unen los puntos M , M' , M " , &c. 
por cuerdas , Se formará el polígono MM'iv l" &c. 
que se diferenciará tanto menos de la curva p r o ­
pues ta , cuanto mas próximos se hallen entre sí los 
puntos M , M' , "M", & c ; ; pero al mismo tiempo el 
número de sus lados aumentará cada vez. titas, pues 
que la distancia P P ' estará contenida un número de 
veces mayor en la- abscisa determinada AP. Por lo 
que la curva 1 CD será el límite de todos estos polí­
gonos , yporcons igu ien te las propiedades que con­
vengas! á este límite convendrán á la curva pro­
puesta. ' . ; . . . 

Donde-'debemos advertir q u e si. en lo sucesivo 
consideramos alguna curva como un polígono de in~ 
finitos lados , se ha de entender que esta es una es-
presion abreviada de que el polígono es tal que la di­
ferencia entre él y su límite , que es la curva , es me­
nor que cualquier cantidad dada. 

178 De la (prop. m , 176) se saca también 

P M _ M ' Q f _ i _ 

v pasando á los límites será • — — = — 1 
' Y P T dx 
ahora , por ser el triángulo P M T (fig. 37) rectángulo 

- P M 

en P , la relacion'-^-^-espresa la tangente del ángu-

¿z lo P I ' M j luego — es la tangente trigonométrica del 
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ángulo que la tangente de una curva en un.punto cual* 
quiera forma con el eje.de la¿ abscisas. 

El mismo triángulo P M T dá la magnitud de la 
tangente ó 

M T = v / P M 2 + P T i = 7 * + ~ - T = % ~ \ / i + — . 

d a 2 d z a 

179 Si suponemos que M R sea normal de la cur­
va , el triángulo T M R será rectángulo en M ; y como 
desde M tenemos bajada la perpendicular M P , re­
sultará quedos triángulos T P M , P M R serán seme« 
jantes (I. 332) y darán 

P T : P M : ; P M : P R ^ - P ^ - - i l ^ s 

P T zdx dx ' 

da 
que es el valor de la subnormal de toda curva. 

Ei triángulo P M R , rectángulo en P , da para 
la normal 

dx3, d x a 

180 Vamos á aplicar esta teoría á la investiga­
ción de las subtangentes, tangentes, normales y sub­
normales de las secciones cónicas. 

Consideremos primero que la curva AMM'(f ig . 
39) sea un c í rculo , cuya ecuación es z^—zax—x2

> 

da 2a—2x a—x 
que da — = = - — • 

d * 2 » V W - x 2 

De donde para la subtangente P T se saca 

dx —-„ V2ax—xí 2ax-
subt .—a ~ - = V / 2 « x — x 2 X -dz a—x a—x 

Si se hace xzzza, resulta infinita la subtangente, 
y por lo mismo la tangente no encuentra al eje de 
las abscisas, Y le es paralela: v como esto corres-
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gente tirada por el estremo de la ordenada que pasa 
por el centro, es paralela al' eje de las abscisas ; lo 
que debe verificarse as í , pues en este caso la tan­

• gente y el eje.de las'abscisas son perpendiculares ­á 
ia ordenada ó al radio. 

Para la normal , tendremos . • . , . •­.. 

norm r . . . 
cb 

Va­
V гах~х

3

Х — ­ • • ~ ±:t/­a
2

=z.3za 
2 ... Л / 2ax~­x 

que manifiesta que la normal del círculo es constante­

mente igual al 'radio; lo que también es conforme con 
lo demostrado Д . ­ 2 9,9). 

л í 8 i Sea ahora la curva una elipse , cuya ecua­

, b
2 d% b

2(2a~2x)­­
cion es z

3

——(газе—лг), que da — : _г=г 
a' dx za

2

z" 
b

2 a—x b* "a—x b a—x 
\ ~ X — — ——;Х­г^— г г з — X — 

b 
. .—s/2ax~­ x

a ­ \^2ах­г­х
а 

a • • 
de donde sale P T = 
' dx b a \Z2ax­x

2 2 Д Л ­ — x
3 

= — X V 2ЙХ—¿xrx—­x­~dz a" " b " a—x • a—x 
Este valor también es infinito1 én el supuesto de 

x=a y y como en este caso la ecuación de la curva 
da z~±b, se sigue que la tangente de la elipse en 
los estreñios del eje menor, es paralela al eje mayor. 
L o propio sucede respectivamente en los estremos 
del eje mayor , que entonces la tangente es uaralela 

file:///Z2ax-x2
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La subnormal será 

dz b ¡^—^—-„ b a—x b3 

; .PR=» — — — V 2 o x —x 2 *—x— ——Ja~x). 
d x a • a V-zax-x* a 

Si x—a resulta P R = o como debe verificarse; pues 
en este caso la misma ordenada-viene á ser la nor­
mal, y.de consiguiente nio. hay distancia ninguna des­
de su pie ai de la ordenada. 

182 Supoagamos ahora que la rama de la curva 
AMM 7 corresponde á una parábola, cuya ecuación es 

, dz p p 1 / p 

%2~px, que da í ^ = - § V —; 
d* 2* 2S/px x 

de donde sacaremos para el valor de la subtangente 

2 1 = * -=V^x^V^ ̂ = 2 j/£¿=2 V ^ = 3 * ; 

da P í 
que quiere decir, que en la parábola la subtangente 

'es siempre igual al duplo de ia abscisa'corréspondi'ente 
al punto.de contacto. 
'-'• La subnormal "será1" "-¿ 

dx x x -
que manifiesta que en'la parábola la subnormal es 
constante é igual á la mitad del-parámetro. ' . .. ;> 

183 Supongamos- añora que la misma rama de 
curva corresponda á uña hipérbola, cuya'ecuacion es 

b* ' : 

2 2 = - (2flX-t-JC2),' 

a~ 
.que da -
áa • b2 2«-»-2x b% a-\-x b fl-f-'s»' 
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{oque da para la subtangente .-. -r - . - ' 

„ 6 • / -r a 1/3<MHMC*- ~2ax-hxzi • 
: P T = — V / 2 a x + 3 c 2 X - - X r - — , = — 

... . a b a + x a-t-x 
y para la subnormal tendremos 
_ „ dz b , — ' — r b • --a-f-x b*, ; 

P R = z — -rr-Vvaax-i-x2x — x,-... .. (a+x). j 
d * a ... . a V ? a x + x 2 a <l , : 

. ï 84 Consideremos por ultitnorla eeuacion general. 

a 2 = ?x(2flxdrx*j, 
2a 

que representa todas las secciones cónicas, á saber: 
un círculo cuando pzi&a-y-se toma-jetisigño —, !que;. 
entonces se convierte es' 1 -z-=2ax—x f t ; una elipse 
cuando.setoam. el signo inferior;Mostópérbola cuan--; 
do se toma el superior ; y una parábola cuando se 
supone 2a—00 \. p ues haciendo: ias.' operaciones rindi-". 

cadas se tiene ^—pxáz—-1 2a 

y siendo 2arrco, desaparece el segundo término y se 
convierte la ecuación en z 2 =px ; ; : r i ; . ' ;-. 
" Esto supuesto;j diferenciando será. , 

''dz • p -2azb2x " p • a-*z'x 

.. dx ta,,-., .aa ~~ 
r —-[2ax;£x a 

2a v 

V —x-
; íidíx 

2'( s/zax :Sz, x- ... 
de¡donde sustituyendo y simplificando, sale 

dx 2 a x ± x 2 „ dz \p , 
P T = z — rt,.y.PR—z — ( a á - x ) . 

dz ¿cfcx dx 3a, 
185 Con estas fórmulas es sumamente sencillo el 

•tirar tangentes á las curvas. En efecto, dado el punto. 
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lará la subtangente ; y tirando por el estrèmo de esta '-
y el punto de contacto una l ínea, esta será la tan­
gente ; y la perpendicular á esta en el punto de con­
tacto será la normaf. También se puede calcular la 
subnormal , tirar después' la n o r m a l y la perpendi--; 
cular á esta en el punto de contacto será la tangente. 
Si se diese desde luego la subtangente ó- strbnornrai,'.',.' 
y se buscase el punto'de contacto p a r a t i r a r la tan­
giente, se sustituiría ert-su ecuación él 'valor dado, 
se despejaría la abscisa, y se tiraría la ordenada 
para obtener el punto de contacto. • ; 

186 Siendo el arco McM' (fig. 37) mayor que la 

cuerda M M ' . : lat'-razon de ladiferencia delar--
, .... ' M Q , : . 

c o ' C M á la-diferencia de la abscisa correspondiente-
'-. - ' z " ' - r : ' m^i' • ' • 

A E y s e r á mayor: que la-rason de laguer da MMÍ;. 

á M Q , ó que su igual á causa de los t r iángu-

los semejantes MM'QyMPS ; peto cuanto ; mas se,a-.:, 
cerque el p u n t e ; M ' - á M , tanto' mas k^ctrerda M M ' 
se acercará á confundirse con el arc-o MeM'j por con-

. . - , . mw , : 
siguiente Unto masía primera —deesta razones 

; ... * M Q 

se acercara a la segunda -, ae-rnanera que-su di-
PS 

ferencia llegará á ser menor que cualquier cantidad 
dada , por pequeña que sea ; de donde concluiremos 

M T 
que el límite - p ^ r ^ e la segunda de estas razones, 

M T , 
será igual al de la primera ; luego ¡a razón at 



fiflf-" tangente á la subtangente de un punto cualquiera 
MeM' 

Mde una cufva, es el límite de la razón déla 
m diferencia- del arco CM i . la diferencia de la abscisa correspondiente. 

De donde se infiere que sí llamamos A al arco de 
• . ¿A M T 

una curva cualquiera C D será T - = - ™ C 5 
- _ L d x PT. 

pero los triángulos semejantes T P M , JvlPR, 
" d i * 

, M T IIM „ * r '" 'dx 2 * V> dz* 
dan. — — ~ ( § i 7 Q ) , . . , i y 14—__; 

P T . M P •
 IJ> . .. .-z , ,, ... d x 2 ' 

i - r - — 1 + - — - , . y éíA—dxV 1-
dx dxí V . ~ dx* 

\^dx aH-díáV 
^ d/f M T , d* P M 
Dividiendo la ecuac ion-r -rr— por la — = = _ _ - , 

dx p x r dx P T 

que sacamos (178),.se tendrá 

áA M T " : 
di" P T d / ? _ M T _ M R 

d £ ~ P M ' 6 d ^ P M — p T 5 

dx P T 

e s to es , la razón de la tangente con la ordenada, ó de la normal con la subnormal de una línea curva , es el límite de la razón de la diferencia del arco á la di­ferencia dé la ordenada. 
187 Hemos dicho (95) que por el centro de la 

hipérbola se pueden tirar unas líneas, en tal dispo­
sición que la curva se va acercando continuamente 
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tas líneas se llaman asíntotas , que es : lo mismo, qué 
si dijésemos tangentes ai infinito. 

•Allí hemos omitido ei-,'determinarlas. j : porqué Jos 
métodos son complicados, y lo dejamos para hacer­
lo por el cálculo diferencial, .que las detenninacóh. 
la mayor facilidad. .. . 

188 '• En efecto, si: la curva A C (fig. .40).tiene.una 
asíntota BF s á medida que las coordenadas x, z , au­
mentan;, .Jos puntos T , - d o n d e ¡i tangente. M T 
encuéntrala sus ejes, se acercan continuamente á 
sus límites.'respectivos B , E , .sin que jamas ..puedan 
confundirse con elloi. .Por consiguiente para cono­
cer si una curva , cuya ecuación es dada , tiene al­
guna asíntota, y en caso que la tenga.determinar 
su posición ,'• serdeúrminar.án • los valores• de AT>, y 
AL, en valores de x o z por medio de la ecuación de 
la cüf'Díryy-si haciendo x ózsr 'od' , resultan los lími­
tes-finitos Ah ;AE,.*».¿ect£jBEque pasep&r-ellos-,-ser 
rá una asíntota de la curva AGP 

Así , lo primero que haremos será hallar los va . 
lores de A T , AL , para lo cual.tendr&mos^. 

"". zdx 
A T = P T - A P = : — . . , ; . 

y para A L los triángulos semejantes, T A L j T P M , 

P M x T A 
darán T P : P M : : T A : A L = = : • • 

T P 
dx 

z(z x) -
dz x xdz 

dx dx dx 

dz dz 

De manera que si espresamos la primera por A , 
y la segunda por B , los valores que tomen estas 
cantidades en cada caso par t icular , determinarán 
dos puntos por donde se tirarán las rectas que se­
rán acíntnrac Af* \ i 
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-589 Ejeinplo : sea la curva una hipérbola ordi 

Baria..~: - - .- — • • • -
' Suponiendoen A el oríjen de las coordenadas,^ 

llamando a al primer semieje y b al segundo , ten 
'- 'i. ..b*. . _ ' . . ~ '_dz . / ; ? ( . . « - * ) . - •:• 

aremos z ? = — í 2 á"x+x 3 ) , , - - — - = — t t ^ ' j 
•i a 2 d x a*z 

,.d,z... , bf{a~{-x) •;, 'a.j-fr-JC, dx, , , : ¿ ; . a s z -

por lo que -J.- r.'u •.• -
-'• dx " stfx-Kx 8 a « ' ' '• a ' ~ ' * 

x ... 

2a • ' 

x 
que haciendo x ínfiníta- t^resultan Jos límites -A—a y 
B=z±b ; de donde inferimos, "que la hipérbola'CAC' 
tiene dos asíntotas BF, BF', qué parten del centro B, 
y encuentran al eje de las ordenadas en los puntos E , 
E' el ¡uno'encima y-el "otr-o'debüjo del eje dedas- abs­
cisas, á una distancia del punto de oríjenigual al se­
gundo semieje b. • • , , ' ' • ' : . . : • ~ • 

190 Si el oríjen de las coordenadas estuviese en 

el centro seria (§-85) z s ^=-^-(x 2 —a s ) !==-^ 

dz /) sx dz / ; 2 x 2 " dx a s z 3 

dx „2„ * J „ . * i Z J „ |,2„ 
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xas , a-a-,—b 2x 2 ab 

y ' x * 

y haci£ndjo.xx ..ájfinita resnkará 4 = o , Bssdzo?,.. 
por cpnsiguiente4a curva-propuesta tiene dos asín­
totas , que pasan por el orí jen B , la una' encima y 
la otra debajo del eje BD. • •:: 

Pero.corao estos dos valores solo determinan el 
centro , y aun se necesita «t ío-punta para;-fijaxda po­
sición de_laFasíntora', haremos' é? infinitaren la espre-

da ' 
s ion—^^ue-es (ij78);}a ta-agente .trigonométrica del 

ángulo M T D , y resultará l a d e l F B D qué*la asínto­
ta forma con el eje.(de las abscisas. Por loqqejiustitu-
yendo s i s a í o r de-a en-elde-1 coeficiente diferenciáis 

da- h2x'-- brx -• 
tendremos -,———;—— ~ ^ t : 

gS/z2—<¡2 

y haciendo xs=óo,- resulta la tangente del ángulo 

F B D — ± : — ; tomando, pues , las líneas A E , AE ' , 
....... a .. • ,, _ ;• 

iguales al segundo semieje b, la rectas B E , BE' , se­
rán'-'las. asintatas.de-la hipérbola C A C . . - . -

191 Eos puntos que se llaman singulares en las 
cu rvas , como igualmente la curvatura de estas en ca­
da uno de sus puntos , se determina también faciiísi» 

"dz ... ir* ..... ¿rx • . - x 

http://asintatas.de-


De /OÍ coeficientes diferenciales. de,ias superficies • cur­
vilíneas , de las superficies de los cuerpos de revolu­
ción , y de los volúmenes de est,os. 

192 Hasta aquí heme* encontrado los coefkien-
tes-diferencialesde úna:foncion,cüalquréra de x; aho-,,. 
ra., como en.-una1., curva tal '.como da AF (fig-. 4.1),-.Cfc 
función de :la~a'bscisa-,no soloila; ordenada ? M , sino 
también el arco. A1VL, la superficie A M P , íá; superfi. 
cié y- elvoMmerp.:dei:eúérp@'qúe rjor:ijinaria A M P a l . 
j i r a r al rededor de A'P:-vamos á- encontrar sus..'C0.e;— 
ficientes. diferencialeai'De las idos :pritneras.,ya los, te,-' 
nemos (178 y i 8 6 ) ; y a s í , pasaremos á los de, las;tre>. 
Últimas.. -A--. '' , '•:jrr;j;. ¡M. .r...... ../.:..» 

Para esto llamaremos ;j á ;la.superficie. AM£ : ¿,y¿ 
concibiendo que.'la.-abscisa A P = x se convierte en 

entonces z—PM se convertirá en a / ==tP 'M'=! i - l -Az. 
y la superficie AEMj;epresentaba,.por se converti­
rá en s'=Am&'i&&PM+VMeÚ!&^skr&s, 
y As será iguaf á A P ' M ' — A P M S S P M B M ' P ' J 
pero al paso que Ax disminuye.^ el trapecio rectilíneo 
P M M ' P ' se va acercando á A i , deThanera- que podre­
mos hacer que la diferencia entre-dicho trapecio y el 
espacio mistilíneo igual con As, llegue á ser menor-
que cualquier cantidad dada.5 y comí)..Q.. 356) e l t ra -

pecio P M M ' P ^ x ^ - ^ ^ 

' ( 2 z + A z ) ' - • ' - ( • • A z V " ' Y ' ' / ' -3s* 
Axx r=AJC^Z-Í J, resul taqueAx y z ~ ^ ~ ) 

.se puede acercar á As tanto Como! se: quiera 5 ó.-.dir 
vidiendo p o r ^ x , .tendremos que Z - H § A Z se podrá 

' • A Í ' 
acercar tanto como se quiera á — , luego los lími-

- Ax 
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límite'de a+f'Aa « s z , y el.de -— es.f'-,' 
,. . Ax dx 

dj " ; ' 
luego se tendrá zrr—- , ó di—zdx; 

cuyo resultado manifiesta que el coeficiente diferen-n 
cial, 'de la superficie APM, considerada como función-
déla abscisa APf es- igual •»<>» ia~.<orxUnada. .. 

193 Si .suponemos ! que la curva A M F dé una 
Vuelta al. rededor:.del eje A C .de las abscisas r y es-? 
presamos por s> Ja'- superficie que describe el arco 
AM ;j"la-descrita-portel a r c a M e M L s e r á la diferen­
cia de -s, y laí cuerda. IVIM' describirá, un cono -trun­
cado , cuya superficie, llamando i á la razón del 
«Máirieíro'á- laictecuaiferencia y«si ve.-..'J 
vi ^v — . ••- • - / - M P f M .P ' \ : -

{I. § 4 2 1 ) 2 ^ — • • , ^xMM'ss 

V - A z Y 
ff'-ZH--— ]> v - \ : : . . ••: : . , ,,: 

ypa-sandó á la'-relaclcfa será; r • 
SúUdetrozo'oti í ;porMM'-' / ' ' a A I / Az* 1 

V . . . . . '-, , -21t[ Z-h 1 1 / I-+-

r - . i - ' - . A * , : - _ v - 2 7 ^ . : A x 2

: 

Esto supuesto, sí consideramos la superficie s co­
rno- función de .la abscisa x, echaremos de ver que 
Cuanto .mas.se/acefquen ; A x y A » á.:su l ímite , tanto 
mas se acercará la superficie descrita por la cuerda 
M M ' a l a superficie A s descrita ¿por el arco MeM'-, 

• " /-? AzX 4 -/•••-•£** • As 
ó la espresion ¿ 5 í ^ z + — )xy^ i + ^ a la ——, 

y que la diferencia'de estas dos podrá llegar á ser 

http://el.de
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«ea, de donde concluiremos que el límite 

<u2

 d í 

«?e ÍÍJ primera f era. igual a/ Jímite — de la segunda? 

por lo cual será — ^ n z ^ / i - i * 

i / d z 2 :—* 

y ds=2'7Tzdxp/ I + , ^ —2ttzS/dx2+da3. 
194, Si llamamos x> la función de JC que espresa 

-el volumen del cuerpo engendrado por el espacio 
:APM, en su. revolución al rededor del eje AC, el vo-
,lúmen del cuerpo engendrado por el espacio PMeM'P' 
.terminado por el arco•.MeM',.será Av,. y el cono trun­
cado engendrado por,el trapecio EMM'P' será igual 
(I. 423. esc.) <l ••• 

<PM a HhPMxP'M'-i-P'M' 2 )—-=1r(z 2 -^zz' .+.z , 2 )— 
3- 3. 

Ax 
• r - f f ( a 2 - H z ( a * A z ) + ( z - í - A z ) 5 ) — = r 

Ax • f ' Az' \ 

m^zi^izAz+Az2)~——m\z'i-hzAz^ j 

y pasando á la relación se tendrá 
Vol.orij. por trapecio PMM'P' ' • / . •• Az*\ 

-=7l\^,a-hzAz-i - J i Ax \ 3 

Av 
.pero esta relación se aproximará tanto mas á_; , 

- . . . . 

cuanto mas se acerquen Ax y-Az. á su límite cero, 
de modo que su diferencia puede llegar á ser menor 
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sus límites serán iguales ; y por consiguiente — r r T r z * 
•. - dx 

esto es , igual á la superficie del- circuló' que: describe 
la ordenada PM[ en su movimiento de revolución; y 
la. diferencial dv del volumen será dv—-7rz2dx. 

D E L CÁLCULO I N T E G R A L . 

De la integración de las funciones racionales de una 
sola variable. 

195 El cálculo integral tiene por objeto, segura 
hemos manifestado'-(i2 5 ) , el determinar la función 
primitiva, dado el límite de la relación entre el in­
cremento de la función.y el de la variable. De donde 
se deduce que siendo inverso del cálculo diferencial, 
las regias que se den para integrar-, han de ser las 
opuestas á-las que se dieron para diferenciar. •,;.„*„ 

La esposicion de los principios de este, cálculo, 
presenta divisiones análogas á las que nos ofreció el 
cálculo diferencial-; y así comoj;tratando de este, 
aplicamos primero las reglas de diferenciar á las fun­
ciones esplícitas-, también principiaremos estas inves­
tigaciones por el caso én que el coeficiente diferencial 
de la función que se busca, se da inmediatamente en 
valores de las variables independientes. Cuando el 
coeficiente diferencial de primer orden.de una. fun-
ciou de x, viene esprésado en valores de x , se tiene 

~c=J¡f, ó dz—Xdx, siendo Xr=Lx; luego la función 
dx -
buscada es aquella cuya diferencial es Xdx, y se in­
dica poniéndole una f antes , con lo cual quisieron 
dar á conocer los primeros inventores del cálculo, 
que la función equivalía á la suma de las diferencia­
les. As í , z será igual á f.Xdx; y se ve que la carac­
terística f es la opuesta á la d. Para hallar esta fun-
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clon; mas á fin de proceder con método , trataremos 
sucesivamente.de las diferentes formas:que puede te-
ner la función dada X:-, y que clasificaremos en fun­
ciones racionales, en,funciones irracionales, y e« 
funciones trascendentes, de-este; modo., 

.... . . ./ 4,x™ x" + C xP 

Funciones racionales j A xm + 2 x« + c xí> +Vc._U 

m 
Funciones irracionales UxV " , 

Funciones trascendentes F.(UA.V)} F.(U,sen.V),iac. 
dz 

196 Supongamos que el coeficiente diferencial — 
dx 

eíté representado por el monomio Axm, y tendremos 
dz 
——Axm, de donde. d%—Axmdx; 
dx 

pero cuando tratamos de diferenciar un monomio en 
que la variable estaba elevada á potencias , dijimos 
que se multiplicaba el esponente de la potencia por el 
mismo monomio , disminuyendo el esponente en una it-
nidad, y multiplicándolo todo por la diferencial de 
la variable; luego aquí deberemos establecer las re­
glas emun orden inverso, diciendo: suprímase la di­
ferencial, auméntese una unidad al esponente, y pár­
tase esto por el esponente que afectaba á la variable 
después de aumentado en una unidad; en virtud de 

cuya regla tendremos que siendo ~=zAxm

y 

ó,x ' 
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dz—4ajc8dac5 se deduce z= :—— —.ax*; 
4. . 

5 & x ! c , : bxia 

si dz=SDx>'dx, sera z— — = = — — , b*c, 
1 I O 2 ' 

197 - También podríamos Reducir de cada regla 
del cálculo diferencial, otra contraria en el integral; 
pero ahora sólo notaremos q u e , pues la diferencial 
de una función era la misma que la de la función a-
compañada de una constante por via de suma ó de 
resta , no sabemos si la integral de Axmáx , es 

Axm'i~x Axmr^1 • 
o es ¡-B, 

siendo B una constante cualquiera $ y por lo mismo 
debemos dejar nuestra misma duda espfcsada, aña­
diendo a la integral que da el cálculo una constante 
indeterminada que señalaremos con la inicial C ; y 

Axm'i"1 

diremos que f..4xmdx=—- •—*-C. 
m -t-1 

Esta constante se llama constante arbitraria, por 
que cuando no hay-ninguna-circunstancia que la de­
termine, la podemos elejirá' arbitrio. La integral que 
da el cálculo , junta con la constante arbi t rar ia , se 
llama integral-completa. '• 

198 Cuando se quiere integrar una espre'sion, se 
debe dejar-indeterminada ia constante y si se pide 
que la determinemos , á lo que se suele llamar com­

pletar la integral, entonces sedebe pedir laícoridieion. 
As í , supongamos que se pida completar la inte-
, Ax™-*-1 

gral : — , de manera que sea igual cota o cuando 
m-hi 

s t = o j entonces sustituiremos a en vez de x en la es-
Axm~i~l 

presión - i-C, igualaremos esto con b, y de 
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esta ecuación despejaremos C ; de modo que será 
Ai'"-*"1

 n , , ' , „ , Aam^ 
í-C—b, lo que da L~b . 

?;;+•! ¡«i-i 
por lo que en este casóse tendrá 

Ax"'^1 , . A.™-*-* 
•f.Axmáx= -~hb 

m-hi vi-hi 
190 Aliora , cuando el cálculo integral se aplica 

á alguna cuestión, entonces esta misma debe sumi­
nistrar la condición con que se ha de determinar la 
constante , de manera que el resultado no convenga 
sino á dicha cuestión. Para esto, lo que se necesita es 
conocer un valor absoluto de la integral ; pues res­
tando de él la integral que da el cálculo , tendremos 
el valor de la constante; el valor absoluto que se pue­
de conocer en cualquier cuestión es saber qué vator 

tiene la variable cuando la integral que espresa lo que 
indagamos , se reduce a cero ; y por lo mismo vamos 
á manifestar qué forma tiene entonces la constante. 

2 0 0 Supongamos que P sea la integral que da 
el cálculo, y tendremos que P-t-C será la integral 
completa; supongamos ahora que sustituyendo en P 
el valor de la variable que ha de reducir á cero la 
integral completa, se convierte en <¿, y se tendrá 
Q-hCzzo; lo que da C~o—Q=~Q; de donde se de­
duce que en este caso se completa la integral aña­
diendo á la que da el calado, lo que resulta de susti­
tuir en la misma que da el cálculo el valor de la va­
riable que reduce la integral completa a cero, y to­
mando todo esto con un signo contrario. 

Así , si nos propusiéramos integrar la espresion 
(197) de manera que la integral completase reduje­
se á cero cuando x~a, tendríamos 
Aa"1^1 Aa"1-1-1 

— hC=o , de donde C:r— , lo que da 
A ^ AJ"^ 

z—f.Axmdx=~~ .— = 
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m-hi 

Si-la quisiéramos completar de manera que se 
redujese á cero cuando x~o, tendríamos 

Aom^1 

: - t -C=o, de donde C = o ¿ lo que nos dice 
H J + I 

que cuando la integral completa es cero al misma 
tiempo que la variable, no hay término constante en 
la función. 

Por lo que la integral f.Axmdx, en el supuesto 
de convertirse en cero cuando * = o , es 

Ax"1^1 

7.- (N). 

Cuando se señala en general la espresíon f.Axmdx, 
ó f.Xdx, siendo X=£(x), se llama integral indeter­
minada, cuando en virtud de una de las condiciones 
de la cuest on , se determina la constante como aca­
bamos de nacer , se dice que se tiene ya la integral 
completa : de manera que las espresiones ( M ) y (N) 
son integrales completas de fAx"'dx; la primera está 
completada bajo la condición de que toda la integral 
debe reducirse á cero cuando la variable x—a 7 y la 
segunda cuando la variable x~o ; pero dichas inte­
grales aun no están enteramente determinadas; pues 
que cualquiera de dichas espresiones puede recibir 
tantos valores cuantos se supongan á la variable x. 

Ahora , cuando á la variable que contiene una 
integral ya completa , se le da un valor particular, 
entonces el valor que resulta para la in tegral , se lla­
ma integral determinada. Así e s , que si suponemos 
J C = . B , en la espresion ( M ) , será 

%— (O) j cuyo valor está ya 
m -í i 

absolutamente determinado, pues que está reducida 
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Suponiendo el mismo valor á x en la espresiori 

ABm-t-i 
( N ) , se convertirá en z— ( P ) ? tam-

bien queda de todo punto determinado. 
Para indicar las condiciones con que se pide el 

determinar las integrales, se acostumbra lo mas ge­
neralmente el poner al lado derecho del signo f de 
la integral por la parte inferior el primer valor que 
se supone á la variable para determinar la constante 
arbi t rar ia , y por la parte superior el valor que r e ­
cibe la variable para determinar totalmente la inte­
gral. Así e s , que f aBAxmdx espresa el valor (O), y 
f0BAx'"dx espresa el valor (P). Las espresiones a y 
B de la pr imera , y o y B de la segunda, se dice 
que son los límites entre que se toman las integrales. 

En general , suponiendo que una integral se ha 
de determinar primero completando la integral que 
da el cálculo por el valor de x = o , y después su­
poniendo á la variable x un valor X, se usa de uno 
de estos tres medios 

/*¿r (x)d*, ff(x)dx(*¡f),ff(*)¿* 
La primera de estas notaciones concebida por Mr . 
Fourier, es la mas simple y la que está mas gene­
ralmente adoptada. 

No puedo dejar de indicar con este motivo que 
M r Cauchy , de quien el cálculo infinitesimal ha re­
cibido muchos adelantamientos, acaba de publicar 
una interesante memoria sobre las integrales deter­
minadas , tomadas entre límites imaginarios. 

De aquí en adelante quedará indeterminada la 
constante , á no ser que alguna investigación par­
ticular conduzca á lo contrario. 

201 Antes de pasar mas adelante conviene exa­
minar un caso particular en que el valor de la es-
presion (M) se convierte en § , que es aquel en que 
m—— 1 ; Doraue entonces se tiene 
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_ ^ ( * ° - « ° ) _ ¿ Z ( I - I ) _ O 

% Q-» 

o o 
Pa ra encontrar su verdadero valor es necesario 

recurrir á ia regla (173) j y como hemos hecho ver 
ax—bx 

(174) que se reducía á 1.a—l.b en el supues­

to de x í = o , tendremos que en el ejemplo actual, 

mudando las letras convenientemente, será 
%—AlA.x—1.a); 

pero cuando m——1, se tiene dz—Ax r d x j 
Adx 

luego dz— . , 'da z—Aíl.x—1.a), ó z=A\.x-+C. 
x 

Lo mismo se hubiera deducido de lo dicho (156) 

pues se tiene d.lx——; y manifiesta que siempre que 

ei numerador de una fracción sea la diferencial del de­
nominador , esta fracción tiene por integral al logarit­
mo del denominador. 

202 La escepcion que presenta aquí la regla 
(200) proviene de ia imposibilidad de espresar la 
transcendente l.x por un número finito de términos 
algebraicos. 

Toda la dificultad de la integración de las fun­
ciones de una sola variable, consiste en la investi­
gación de las transformaciones, propias para redu­
cir las funciones propuestas á uno ó muchos mono­
mios, á que se pueda aplicar la regla antecedente. 

Luego si se tuviese dz~axmdx-hbx"dx' :hcx^dx3 

hallaríamos inmediatamente (§ I96) 
axm~hI bx"-^1 cxf-^-1 

z = 1 h -f-C, 
m-t-i n-hi p-hi 

no añadiendo mas de una constante arbi t rar ía , por­
que si añadiésemos una para cada monomio, juntas 
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r a l , pues que hemos visto (113) que 

d .(íi-HD-r-u))=duH-df—áw, 
se debe concluir que 

/ . (du+d^j—dw)—f.du+f.áv—f.áw; 
y que f.(Pdx <-Qdx—Rdx)—¡:Pdx+-f.Qdx—f.Rdx. 

203 Hagamos notar desde ahora una consecuen­
cia que nos será muy útil en adelante, y es que in­
tegrando separadamente cada termino de 

d.ut—udt-htdu (§ 134), da ut=f.udt-t-f.tdu; 
lo que establece una relación entre las funciones pr i ­
mitivas de las diferenciales u d t , idu, de modo que 
siendo conocida la u n a , la otra lo es también, por­
que se tiene f.udt~ut—/.ídtt.j 

1 1 . / . - . 1
 u di¿ d i 

la diferencial d . — = »— (§ 136), 
t t % 

•, , . , « J » f «di dará i g u a l m e n t e — = / . — • — / • — - , ; 
t i t 

• df u da. 
de donde se sacara r . u — = •+/. —. 

204 De que d.au—ctdit (§ 131) , 
se sigue que f.aXdxzssctf.Xdx , 
es decir, que se puede hacer salir del s igno ' / l a cons­
tante a. 

Si nos propusiésemos á\z—(ax-i*b)mdx, efectua­
ríamos la potencia indicada s é integraríamos cada 
monomio que resultase de esta operación ; pero con­
viene observar que se puede llegar al resultado sin 
efectuar el desarrollo; para, esto basta hacer ax-¡-bzzu, 

t j u ~ b a á u 

lo que da x~<——, y dx=—; 
a a' 

y sustituyéndole en la espresion de d a , se convertirá 
..VIA.. .,!«•+•! 
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(ax+bf1^1 „ 
z—~ HC. 

a[m~h i ) 

205 Pasemos ahora á las funciones fraccionarias; 
y con el objeto de principiar por el caso mas senci-

Axmáx 
l i o , supongamos que se tenga d z = - ; 

(ax-+b)n 

haciendo ax-+-b—u se halla x—~—-, d x = — ; 
a u 

y por consiguiente 

„ /u—b\ dtí 
Al ) X -

\ a ) a Afu—b)mdu 
dz— — _ 

desenvolviendo la potencia (u—b)m, multiplicando el 
resultado por du , y dividiendo después por u", se 
tendrá una serie de monomios que podremos inte­
g r a r por la regla dada (196) . 

Tomemos por ejemplo el caso en que m—3 y n— 2 , 
A(u—bydu 

Y resultara d z = —-„ = 3 

—(«du— 3bdw+3Í7aM 'du—b 3u a d u ) ; 

aplicando á cada uno de estos monomios la regla ge­

neral, resultará z—zbu+ib^l.u+b^u ^-hC; 

y poniendo en vez de u su va lo r , se tendrá por ÚL» 

Simo z— ^(ax+b)2—sb(ax-+-b)+ 

36 21. (ax+b)-hb3(ax+b)—1 )+C. 
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De la integración de las funciones irracionales. 

206 Las funciones irracionales se deben conside­
rar como integradas , siempre que por medio de al­
guna transformación se hayan hecho racionales, ó 
al menos , cuando se han reducido á series de mono­
mios irracionales, porque entonces se les puede 
aplicar inmediatamente las reglas precedentes. 

Propongámonos por ejemplo la espresion, 

_ 3 __ 
(i->Vx—s/x*)dx 

dz— —— , 
3 _ 

aquí advertiremos que si en vez de x se sustituye 
una cantidad que tenga raiz cuadrada y cúbica exac­
ta, entonces se convertirá en una función racionalj 
luego si hacemos x=u6, resultará dx—6u5du, 

3__ 3 3 _ 3 _ 
V r x = V / " f f = « 3 , \ A 2 = = v V 2 = " 4 , VX=\/U6=U?Í 

( I + U 3 _ „ 4 ) u 9 - I Í 8 — u * 
lo que da dz=- x6u 5du=—6dux ; 

que haciendo la división hasta donde se pueda, se 
tendrá 

dz=—61 u7dur—u6dus—usdu-i-u4du—u4du-i-du——| 
\ i + » 2 / 

cuya integral teniendo presente (162) que 
_ du 

/ • - — 5 = arco (cuya tangente=u) , es z = — 6 
I - H T 

' u 8
 M 7 m 5 a* «3 \ 

— 1 ha—arc.(tang.=ii) j-í-C} 
8 7 6 5 3 / 

6 
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6 — 6 _ S _ 

se tendrá z = — - • * V ' x ; + ^ v s : + x - | \ / JC 5 4« 
6 _ 6 _ 

2 \ /« ;—6y ^•+óarc.(taiig.=v«)-4-C. 

De /a integración de las diferenciales binomias. 

207 Bajo el nombre de diferenciales binomias se 
comprenden todas las que son susceptibles de la for-

ma siguiente: d%~Kxm ',dx(a-t'bx"'/; en la cual po ­
demos suponer que m y n son números enteros sin 
disminuir su generalidad, y por consiguiente todo 
está en averiguar en qué casos se podrá hacer racio-

nal la diferencial d%~Kxm~'ldx(a-i-bxn) para es­
to haremos a-¡-bx"—u^} lo que dará 

? 1 

m 

diferenciando esta espresion se tendrá 

m 

m 

lo Que dará d z n í f x - i u ? 1 " da ( N \ 
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Donde se ve que esta espresion será racional siem­

m 
pre que — sea un numero entero , y por consiguiente en 
este caso se podrá integrar ; pues la podremos desen­

volver en una serie de monomios integrables cada uno 
de por sí. 

A s í , si queremos integrar la espresion 

d z = ­ 8 x^dx.a­hbx
5

)
3

, 

como aquí seria т—ю y iv=$ , resultaría 2, 
número entero; luego esta fórmula seria integrable 
exactamente; y como aquí K=8 , p = 2 , q=$ , y 
u—a­hbx

s

, haciendo las sustituciones en la fórmula 
( N ) , será dz=: 

¿ a — 1 1 

ib \ b ) $b \ b ) 

^(u7—au4)du==­^2(u7du—au4u), 

lo que da 

— 
\b 

_ T .
 4 4 А

8 " « Л 

5b 

^ ( Я + * * 5 ) , Х ( 8 7 J 

208 Pues que no siempre es posible integrar 3a 
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ta al pr incipio, es tratar de reducirla á los casos 
mas simples , valiéndonos de la observación que hi­
cimos (203) acerca de que /.udtrrut—f.táu j porque 
si se descompone la cantidad 

xm—Idx(a+bxn) * 

en dos factores, de los cuales el uno le represente­
mos por dt y el otro por u, se hará depender la in­
tegración de la fórmula anterior de la de f-udt, que 
en algunas ocasiones será mas simple que la p r o ­
puesta. 

De la integración ds las cantidades logarítmicas y 
esponenciales. 

209 Supongamos la fórmula dz=Pdx( l .x ) H , en 
la cual P sea una función algebraica de x, y ten­
dremos (203) , que 

z = / . P d < U ) " = ( l . x ) » / . P d x — / . d . ( I . * ) " x / . P d x ; 

y como P es una función algebraica de x, resultará 
que la f.Pdx será exacta, y si la llamamos N tendre­
mos que f.Pdx—Ni 

dx 
y como por otra parte d.( l .x) ' 7 =n(I .*) B lx —, 

x 

sustituyendo estos valores en la espresion de z será 

z=N(l.x)n—n/.—(1.x)»— W . 

Ahora , como IV es una función algebraica , ten-
da 

drénaos que la integral de IV— también será alge-» 
x 

bráica , y llamándola M resultará que como 

d.(l.x)"— ' = ( » 1 — 1 ) — ( U ) 8 — * , X 
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/• -IV(I. x)n— lzzM{lxf~ *~(n— 1 x)n—*M, 

X X 

Juego z=f.Pdx(l,x)'1=N(l.x)n— nM(l.x)*— '-H 
d* 

« ( n - i )x/ .—(l .x)«— 2 M. 

dx 
Pero sí llamamos L la integral de — M , 

a; 

la misma observación nos dará 

/ • ^ ( 1 . x ) » - 2 M = L ( l . x ) » ~ 2 — ( n ~ 2 ) | . ( l . x ) " ~ 3 ^ L } 

luego z ^ f . P d x ^ . ^ ^ W O . x ) 0 — « M ( l . x ) " — j - H 
d¡c 

n(n—i)L(l.x)"— 3—w(k—í)(n—2)/.—(l.x)«—3L. 
x 

210 Donde se ve que continuando del mismo 
modo, cuando n sea un número entero , como se le 
han de ir quitando sucesivamente unidades, llegare­
mos al fin á un factor n — n , el cual siendo cero hará 
desaparecer el último término que se halle afecto de 
la integral; y como todas las funciones N , M, L , Ve. 
son algebraicas, resulta que la función dz—PdxQ.x)" 

tiene integral algebraica, siempre que n sea un nú­
mero entero. Sea, por ejemplo dz=x w dx( l .A,-) 2 , y 
tendremos. 

xm-i-l 
i . ° f . x m d x = - =ZV; 

«j-f-i 
dx x"1"1"1 dx x m x m " f - t 

a.° f.N—=f- x - = f - d x = - = M ; 
x « H - I x m-t-i ( n n - í ) " 

dx 

x (?<»-+-1)2 (re-)-1) 3 3 - ° / . M - ^ - ^ a d « ^ _ « L ; 
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se sigue que ya no hay mas términos, y resultará que 

z—j. xmdx(\. xf~TS¡{lxf—2 M(i. x)+ 

, X i m . x T = x ^ ( ^ - ^ + - ± - \ - , C . 
yn-hi ( m + i ) 2 ( H H - I ) ' 5 y 

2 1 1 Pasemos ahora á la integración de las fun­
ciones esponenciaies; mas primero notaremos que 
siendo U una función algebraica de ax, la integración 
de dz=L7dx no presentaría ninguna dificultad; pues 
que haciendo ax=u tendríamos xl.a—l,u, 

de donde x~— , áx—--—j 
i.a ul.a 

y sustituyendo estos valores se convertiría dz en una 
diferencial algebraica con relación á la variable u. 

Así , si tuviéramos d z = , 
V ' i - t - a " ^ 

haciendo las sustituciones resultaría 
udu dtt 

ul.at/i-h-u" l.aVi-hu11 

212 Si la ecuación diferencial propuesta fuese 
dz~Paxdx, se la descompondría en dos factores de 
este modo axdxxP ; y siendo (§ 154) d.a*—l.axaxdx, 
resultará que 

ax 

ax—¡.\.axaxdx—\.af.a!Cdx, é / . a K d x = — j 
i.a 

por lo cual tendremos 

* = — P a * - / . a * d P ( O ) , &c. 
1.a ha 

Haciendo dP=Qdx , dQzzRdx, dR=Tdx, y con­
tinuando la reducción de an tes , se hallará esta se­
rie zr=f.Paxdxz= 

•—Pa* L _ O a x + - l - ^ R fl* ± — L - f.Uaxdx : 
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donde el signo •+• corresponde si el término ocupa 
un lugar impar , y el —si ocupa un lugar par. • 

213 La aplicación de esta fórmula conducirá á 
la integral exacta , siempre que P sea una función 
racional y entera 5 porque entonces el número de las 

d P d Q _ dR 
cantidades 0 = . , R= —Tr:-—- , Ve . 

• dx . dx dx 
será limitado, y la última 17será constante 3 y por 
consiguiente f,Uaxdx se mudará en 

• • ' • * • -

Uf.axdx=Uxr—i-C. 
J La 

Sea por ejemplo P = k " , siendo 11 un número en­
tero y positivo ; con lo cual se tendrá dP—nx" ' dx j 
y la ecuación (O) se convertirá en 

axxn »1 
%—f,axx ndx— f.axx « 'dxi 

J ' • • 1.a l.a J 

y cont inuándola operación se hallará 
<¿zznxn R—n(n—%,T~n(n—i)(n— 2)xn 3 , 
de dónde 

r x J - n x n ~ I n[tl—l) 

rJn—i)(n—2) 

(1.a) 2 (i.a)3 

» ~ - 3 . . . . ± _ }-f-C. 
( l .o)n 1 / (l.a)4 

De integración de las funciones circulares. 

2 1 4 Supongamos la espresion 
»r=/ . i t 'dxxarc.(seu.=r»); si se integra al p r ia -

. cipio el factor Xd¿; . observando (162) que 

- da; 
d.arc,(sen.s=x)=———; , 
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Udx 
f.Xdxxa.TC.(sea.—x)~Uxa.rc.(scn.=x)—f-

V I - ~ X 3 

luego la integración de la fòrmula propuesta , se re -
.ferirà á una función algebraica si U lo es. 

dx 
Como d.arc.(cos.;s=x)= ; 

dx V i - * 3 

y d . a r c . ( t a n g . = x ) = - — - , 

se tendrá obrando del mismo modo que antes , que 
Udx 

/.Xdxxarc.(cos.=x)=s(7xarc.(cos.:==x)-j-/• 

é / . .Xdxxarc. (tan.=x)=:Uxarc. ( tang.=x)~/• 

V i - * 3 

Udx 

i-hx" 

y la integración de estas fórmulas no dependerá sino 
¿e una función algebraica, siempre que Í7 lo sea. 

315 Para hacer alguna aplicación, sea % un arco, 
y x su tangente , y por lo dicho (162) tendremos 

dx 1 
d z = s=rdxx -e=dxft— x*-)-x 4—x &-+x 8Vc)=s 

n - x 3 I - H X 3 

dx—x 3 dx+x 4 dx—x t f dx- t -x 8 dx—x'°dx- t -x I 2 d*q:<b 'c , 
é integrando (196) nos resultará 

x 3 x 5 x? xí> x 1 1 x r 3 
K = X — H 1 1 q= Ve. 

3 5 7 9 11 13 
donde tendremos el arco espresado en valores de su 
tangente , y no le ponemos constante, porque el arco 
es cero cuando lo es su tangente. 

Del mismo modo se puede hallar el arco en va­
lores de todas las líneas trigonométricas, y esta6 en 
valores de su arco j pero aquí no nos detendremos 
en esto, y solo daremos una idea del modo de rec­
tificar la circunferencia por medio de la fórmula 
anterior. 
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Para es to , observaremos que sen.3o°=:-§, 

y c o s . 3 o ° = s \ / i — £ = V | = = f \ / 3 i 
sen. ¿ ! 

y como t a n g . = , será t a n g . 3 o ° = — — • ; 
eos. f V 3 Vi 

luego sustituyendo este valor en la espresion ante­

rior , nos resultará arco de .30°=: — V 3 3X3̂ 3 

f & C . } 
5 x 3 a v Y 7 X 3 3 V 3 9 x 3 ^ 3 1 1 x 3 ^ ^ 3 

y como la semicircunferencia equivale á seis veces 

el arco de 30 o , multiplicando por 6 , sacando el fac­

tor coinun — , y simplificando por V3 > s e f á 

. ,_, 1 1 1 1 „ , 
semí C—iVlAi—-—1——» ;-f — & c ) ; 

3x3 5 x 3 a 7X33
 9x3* 

calculando 72 términos de esta ser ie , y haciendo las 
operaciones necesarias,~hemos hallado en nuestro t ra­
tado elemental (tom. I I . § 647) , que 

semi € = • 3 , 1 4 1 592ót35897932384626433&c. 
Este valor está sacado en el supuesto de ser el 

radio la unidad; por lo cual si tomamos ahora el 
diámetro por un idad , este mismo valor será el de 
toda la circunferencia , la cual será 

0=3,141592Ó535897932384Ó2Ó433&C que es 
el valor de que hemos hecho uso en la Geometría 
elemental. 

La notación que hemos dado á conocer (§ 200) 
para indicar las integrales determinadas, se usa muy 
frecuentemente en la resolución de los problemas 
de Física ; y como aun no se halla espresada en nin­
guna obra elemental de calculo , no juzgo inoportu­
no el detenerme algún tanto sobre este pun to , á fin 
de que los principiantes se familiaricen bien con di­
cha notación . v niiprlan r n m i i r c n í i í r las i i n n n r t a n t e s 
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aplicaciones que se hacen del cálculo infinitesimal á 
los diversos ramos de la Física. ^ 

Con este objeto , observaré que , pues— — es 

(§ 162 1) la diferencial del arco cuyo seno es z, r e ­
sul ta , que in tegrando, será 

dz 
f.— — arc.(sen — z)-i-Const. (ce), siendo 

V Í - í 1 

Const. la constante arbitraria. 
Esta espresiou, conforme está , es lo que hemos 

llamado (§ 200 ) , integral indeterminada. 
Si queremos espresar , 'que el valor de'esta inte­

gral se ha de empezar á contar desde el parage ea 
que z = o , esto quiere decir , que la integral debe 
reducirse á Cero cuando i r o ; lo que da para com­
pletar la integral o=arc.(seu.=o)-^Co. 'wí. ; y como 
cuando el seno es cero , lo es también el a r c o , re­
sulta que Const.=0 y luego la integral completa de 
]a espresion ( a ) , es 

dz 
' / . — =arc . ( sen . r r z ) . 

Esta integral aun no está determinada ; pues que 
según varíe z , se tendrá un- valor particular para 
ella ; pero si suponemos que se quiera encontrar 
el valor de esta integral cuando en ella se hace z— 1 ; 
como el arco cuyo seno es igual con la unidad, es 
un cuadrante o ±<n resulta que ±it será el valor de 
Ja integral 

dz 
/ . — ; suponiendo que se principie á 

Vi-z2 

contar desde el parage en que z~o hasta el parage 
en que z = i ; y según la notación que hemos es­
presado ( 2 0 0 ) , este modo ríe determinar la integral 

1 dz 
se indica a s í : / 0 ~ —=^7r . 
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" Si hubiésemos querido contar esta integral des­
de el. parage en que z = f esto nos quería decir, 
que la integral completa se reducia á cero cuando 
s = f ; por J o q u e , en. este caso , la ecuación (a) nos 
dará para determinar ia constante la siguiente ecua­
ción o=arc..seu.=f)-i-Conjí;. ; lo que nos da 
Const.=z—arc.(s.en:=:-§); y como el arco que tiene por 
seno ia mitad del radio , es el arco de 3 0 o ó de ¿tt, 
resulta que Const.——arco de 30 o ——¿tt . 

Por io que se tendrá para Ja integral completa 
' da 

en este caso f —-rrzr— a rc . ( sen .=z )— í t t . 
\/i—z2 

Si queremos ahora determinarla enteramente, ó 
hallar su valor cuando z—i; como el arco que tiene 
por seno la unidad es un cuadrante , resulta que 

f — - = a r c o de 90 — \tt—\it. . 

Como la diferencial del arcó cuyo coseno es 

e s—-—— : — : , integrando, sera 
V l ~ ^ dz 

j~—jzr— — are.(eos.—z)-hConst. 
\ / i — z2 

Si , para determinar la constante , suponemos 
que ia integral se reduce á cero , cuando z = i , ten­
dremos o—arc.(cos.=i)-HCoiut . ; pero el a r c o , que 
tiene por coseno la un idad , es el arco cero ; luego 
aquí resulta la C o n s t . = o ; y por lo mismo se tendrá 
para el valor de la integral completa 

dz 
. ——— =arc,(eos.==z) (ff)j y suponiendo 

. V 7 i - a 2 

ahora que z=~o , como el arco que tiene cero por 
coseno es un cuadrante ó -§7r, resulta en este caso 

° dz 



1^6 DEEr CÁTEVZO INTEeRAt. 
Si quisiésemos determinar la misma integral (£) 

para .cuando se tuviese z r r — i , esto e s , que qui­
siéramos hallar el arco de círculo que principia en 
el punto en que su coseno es i , y acaba en el punto 
en que su coseno llega á ser •—i , resulta que como 
el arco cuyo coseno es la unidad negativa, es igual 
á una semicircunferencia, ó á « , tenemos que en 

—i dz 
este caso / — — 

1 \Zl-z* 
Como la diferencial del arco cuya tangente es 

dz 
s , es igual con , se tendrá 

I -t-Z 
dz v ^ 

/ =arc.( ta.ng.~z)+Coiííf , (7), 
1-t-z2 

Si suponemos que esta integral se principie á 
«ontar desde el punto en que la tangente z = o , en­
tonces quiere decir que la integral se reduce á cero 
cuando la variable es cero 5 por lo que Const.^zio, 

dz 
y la integral completa s e r á / ^=arc . ( tang.—z) . 

Ahora , si queremos tomar el valor de esta inte­
gra l cuando z = o o , no tenemos mas que averiguar 
que arco de círculo tiene la tangente infinita ; y co­
mo este es el arco igual á un cuadrante ó á \ < i t , se 

° ° dz 
¡tiene q u e / 0 5 = i * . 

Supongamos que se quisiese contar la integral 
desde el punto en que z = ; — 0 0 ; esto e s , supon»* 
gamos que la integral se reduzca á cero cuando 
a = — 0 0 , y tendremos para determinar la constante 
de la ecuación ¡7) o~arc.(tang.~—oo)-+Cobjí . ; pero 
el .arco cuya tangente es el infinito n e g a d v o , es un 
cuadrante tomado negativamente; luego la ecuación 
anterior se convierte en o~—•Jw-i-Comf.; 

file:///Zl-z*
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ecuación (<y) será en este caso 

/ — ^ - ^ a r c ^ t a n g . ^ z j + f w . 

Si queremos ahora acabar de determinar esta 
integral , suponiendo que el estremo del arco sea el 
parage en que z = o o , resulta que como el arco 
cuya tangente es infinita, es un cuadrante , se tendrá 

+ 00 dj 
por ultimo / ~%it+%<rF=it. 

—00 n ~ z 2 

Bien percibida esta notación en los casos espre­
sados , no costará ya ninguna dificultad entender el 
sentido de las demás que se puedan encontrar. 

El dar á conocer los medios que ha encontrado 
Mr. Cauchy para determinar las integrales entre lí­
mites imaginarios, lo reservamos para otro lugar. 

Aplicación del cálculo integral á la cuadratura de las 
curvas, y á su rectificación; á la cuadratura de 
¡as superficies curvas, y á la valuación de los vo-

.•• lúmenes que comprenden. 

216 Puesto que la diferencial del espacio com­
prendido entre las coordenadas de una curva y el 
arco correspondiente, está representada (,192) por 
a d x , y que-z es una función de la abscisa x, qué 
podremos representar por X, resulta que el proble­
ma general de la cuadratura de las cu rvas , se re­
duce á la integración de la diferencial Xdx. 

Vamos, pues , á hacer aplicación á las curvas 
que hemos considerado. Sea en primer lugar el cír­
culo (fig. -42) cuya ecuación considerando el orí jen 

en « , es m s — x 2 , ó %t.~±s/2ax—x2; 

luego (192) la diferencial del segmento aVN será 
• —, • í x £ 

dxy zax —-x2=dx('¿ax—x2)2 — dxxx'¿(2a—x)^• 
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x x1 

(?.a~xy—\/2.a — — — Ve. 
is/za ióaV '2a ó^a^Vza 

luego dx\/2ax—x~x2dx(2a—x)2— 
± — x x s x 3 

x 2 dx( V 2 a— —— — Ve. ) = 
2\/2a i6>\/2a 64a 2 V / 2a 

í — x*dx x 2 d x - x 2 d x 
x 2 d x v 2a—•———-_• ——• — — V e . j 

sV"2a \6a\/2ü 6^az\/2a 

é integrando será f.dxS/2ax-
2 X 2 V 2a 

3 
i. X i. 

a;2 x 2 x 2 

. — — — v e . 

$\/2 a $6uV'2a 288a 2 \/2a 
Haciendo x = a , se tendrá que el cuadrante de 

2c¡* o 2 a 2 a 2 

círculo oECr=—-v 2 7 - • 7 
3 5 V 2 5ÓV2 2 0 8 V 2 

multiplicando el primer término arriba y abajo por 
a~ 

V 2 , y sacando fuera de un paréntesis el factor-—;—• 

que resulta común, se tendrá 
íi* / 4 ' 1 1 1 \ 

o E C = - r - f — - — &c. ) ; 
y/2\ 3 5 56 288 / 

multiplicando por 4 ambos miembros, y simplifican» 
do el segundo por V 2 , se tendrá 
Sup.de c í r c . ° — a 2 x 2 \ / 2 X ( 4 — ¿ — J s — ^ — 8 r c . , ! ~ 7 r a 2 , 
representando por <n el factor numérico 2V2(|—&c.) 
el cual después de calcular un número suficiente de 
términos, viene á ser el 3 , 14159 &c, que hemos 

http://Sup.de
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217 Siendo la ordenada de la el ipse—V / 2ax-»-x*, 
a 7 

el segmento elíptico a M P será igual á 

— x f . d x \ / 2 f l 3 c — J C 2 ; 
a 

y como es nulo al mismo tiempo que el segmento cir­
cular aPN sé tendrá 

flPMiaPN:: —f.dx >/ 2ax—x2:f.dxS/ 2ax—xz ::b:a. 
a 

Si cada parte del segmento elíptico guarda con 
el homólogocircular esta razón , toda la elipse guar ­
dará con el círculo la misma • razón , porque en 
primer lugar tendremos que 

te - te , . • , 
cuad. elíptico BCa: cuad. circular áEC::bia$ 

y cuadruplicando los términos de la 'primera razón* 
se tendrá superf. de,elipse: superficie de círculo::b:a\ 

de donde superf. de elipsezr—xsuperf. de círc.(cu-

b 
yo radio = ra )™—x3 , 1 4 1 &c. x a s = ^ 3 , i 4 i &.c.xab. 

Pero esta espresion es la de un círculo cuyo ra­
dio sea medio proporcional entre a y, b ; porque em-' 
tónces el cuadrado de dicho radio será ==al>; luego 
la superficie de la elipse es igual á la de un círculo, 
cuyo radio sea medio proporcional geométrico entre los 
dos semiejes de la elipse. 

218 Sea ahora la parábola MATO (fig. 43), cuya 

ecuación es %—\/px ; por consiguiente la diferencial 

del espacio A P M será %dx=dxS/px-=p'lx'idx-J 

i i ¿ 5. í ¿ 
e integrando será / . p 2 x 2 d \ - = p 2 y f * 2 = § p 2 * ; 2 j c ; 
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•sion de la superiicie del segmento parabólico A C M P 
sera- Sxz ; ó io que es lo mismo las dos terceras par­
tes del rectángulo APMD de las coordenadas AP, PM. 
Lo que mauiliesta que la parábola es una curva cua-
drabie; propiedad que no tiene el círculo ni ninguna 
otra sección cónica. 

219 La hipérbola considerando el oríjen en el 
/ > 2 

vértice tiene por ecuación z2——^(2ax+x'1), 
a 

y por lo mismo será (fíg. 43) AQRrr—f.dx\/nax-^x 1

t 

que también podríamos integrar por un método aná­
logo al espuesto (216);. 

220 La diferencial del arco de una c u r v a , refe­
rida a coordenadas perpendiculares entre s í , está es­
presada (186) por V / a x ' - r d s * ; t 
luego si sustituimos en ella en vez de dz2 su valor, 
sacado de la ecuación diferencial de la curva pro­
puesta , tomará la forma Xdx , y su integral dará Ja 
longitud de esta curva. Pedir Ja longitud del arco 
de-una curva., es pedir su rectificación, porque la 
solución de este problema cuando se obtiene exacta­
mente, nos conduce a determinar una Jínea recta 
que sea igual en longitud ai arco de que se t rata. 

A s í , como llamando a el radio de un círculo, l a 
adx 

diferencial del arco es —- , 
V V — j c 2 

adx 
cuando se supone el oríjen en el centro, y-— —r 

S/ 2UX—XZ 

cuando se le supone ,en la circunferencia, y bajo 
cualquiera de éstas formas que se considere, no se 
puede obtener-su integral sino por aproximación, 
se sigue que la circunferencia no es rectificable. 
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de esta curva » 2 = — x % ) '•> ' a diferencial de su 

V V — ( a 2 — í ) 2 ) x 2 

arco (186) será dx : —— , cuyo valor a-
• a\/ a2—xz 

proximado podríamos hallar por series. 
222 Pasemos a l a parábola, cuya ecuación es 

z^—px ; la diferencial de su arco será 

d x s 4 a 3 4px 

¿xV^^dxV ^2¿x( 4 + t ) \ 
4« x y x / 

cuyo valor aproximado se sacará por series. 
323 Siendo la ecuación de la hipérbola 

/;e . ^dxS/(a2-+-b2)xi~ a4 
%2——{x-—a*), se tiene — - - - — — 

' '' a~~ aS/x2—a* 

para la diferencial de su a r c o , cuya integral ap ro ­
ximada se podrá hallar por series. 

224 Las primeras superficies curvas que han 
considerado los Geómetras , han sido las de revolu­
ción ; porque las diferenciales de sus superficies y 
de los volúmenes que comprenden , tienen una es-
presion mas simple que sus análogas entre las su­
perficies curvas en general. 

Cuando la curva que jira es una sección cónica, 
se orijina un cuerpo á que se da el nombre de co­
noide; si es parábola , se llama conoide parabólico ó 
paraboloide; si el ipse, se llama conoide elíptico ó 
elipsoide; cuando la semielipse jira ai rededor deí 
eje mayor, resulta el elipsoide prolongado, y cuan­
do al rededor del menor el aplanado. El elipsoide, 
de cualquier clase que sea, recibe también el nom-
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nica que j ira es una hipérbola, recibe el nombre de 
copqide. hiperbólico, ó -hiperboloide. <; • 

225 Con el objeto de hacer aplicación de las 
fórmulas ( 1 9 3 y 1 9 4 ) , nos"propondremos hallar la 
superficie y volumen -del. paraboloide, engendrado 
por el arco Aívl (tig. 44) al rededor del eje A P ; y 
tendremos que como la ecuación de la parábola es 

% —px, da x~— , y d x = — — - j .-. 
p . £ 

cuyo valor sustituido en el. radical de la espresion 

ás—2<nz\/dx2~i-áz2, 
é in tegrando, dará superf. de paraboloide— 

h 
/. zitxzy . — ¿ - « H - d z 2 = f . — — V ^ z - ^ - p 2 ; 

para integrar esta espresion haremos p^^z^—u 
que diferenciando da 8 z d z — 2 u d u , de donde divi­
diendo por 4 sale 2zdz=~udu ; y haciendo las susti­
tuciones-correspondientes en la espresion anterior, 
se convertirá en 

2p 2p óp 
que sustituyendo en vez de u su valor (p2^z2)2, 

9r(t. 2-4-4z 2)' 2 _ .'•.'..„• 
se convierte en —-— —--t-C; -

6p 
y determinando la constante, de manera que se re* 
duzca la integral á o cuando z = o , se tendrá ' 

6p " 6 ' 

por lo que 
5, 

* ( p 2 + 4 z 2 ) 2 trp3 

superf. de paraboloide — • — . 

2 
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•'.-'Si nos propusiéramos hallar el volútnén.del mis-r 

mo paraboloide, sustituiríamos en la espresion 
dv—irz2dx-, .. 

en vez de a 2 su valor px ; é i n t e g r a r í a m o s l o que 
daria.voiúm. de paraboloide ~f.<7rz2dx=zf..irpxdx= 
'irp'x2 irpxxx " x '" - AP 

• —mz2x—-=-círculo L R M S x -

¿cilindro L N Q M . 
226 Para liallar el volumen del. elipsoide,. sus-:-

tituirémos en la misma espresion en vez de z2 su 
jj 2. . . . - . • -

va lo r— xhax—x2)} y tendremos que el volumen del 
a~ -

cuerpo que engendra el segmento de elipse A P M 
(lig. 4 5 ) , estará representado por :. '". - • 

; ... ft——(zax—jc2)dx= - ( ax2^-r- ] - í - G ; que 

comodichocuerpo sereduce á o cuando serró, la cons­
tante es c e r o ; luego, si suponemos ahora q u e x = 2 a , 
resultará para el elipsoide prolongado A C B D , la 

'• •'-'••b2f „ 8«3 \ b2/i2a3-8c¡3\ 
espresion tí—¡0x4»"— í=<ti'—-( | 

• :' - b2 4 a 3 ' 4w^ 2 a 
S S W . X = = • • 

a 3 3 
227. . Pa ra hallar el volumen del elipsoide apla­

n a d o , deberemos considerar que la setnielLpse CAD 
jira al rededor del eje menor C D , cuya ecuación 

a2 

respecto de este eje (62) es z2=~(2bx — x2)-7 

que procediendo de un modo análogo al precedente, 
y haciendo x=2¿> para tener el de todo el elipsoide, 
nos resultará vol. de elipsoide apianado ~-??ra2¿>. 

• Ahora , si con este valor y el anterior formamos 
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Elips. proI.:Elips. &pl.::§<itab2:4<ttu2b::b:a , que quiere 
deeir , que el elipsoide aplanado es mayor que el pro­
longado, en la misma razón que el semieje mayor es 
mayor que el semieje menor.. 

228 Cuando a=b, el cuerpo propuesto se-con­
vierte en una esfera , y la espresion de su volumen es 
4 ' ;n< 3 =r-fx3,i4&c.x¿í 3 =4,i8B7 & c x a 3 , que no se 
diferencia del hallado (I. 435 cor.) sino en que allí 
se espresa en valores del d iámet ro , y aquí lo es.t¿ 
eti valores del radio.. ; 

MECÁNICA. 

Nociones preliminares. 

229 Se dice que un cuerpo está en movimiento, 
cuando pasa sucesivamente por diferentes partes del 
espació.; '.y que está en reposo, cuando, permanece 
constantemente ea un mismo sitio (*). 

230 ; .Ningún cuerpo puede pasar por sí. mismo del 
reposo al .movimiento, ni del movimiento al reposo} 
cuya proposición, conocida con el nombre de.ley de 
inercia , es un hecho que la esperiencia ha acreditado 
en todas tiempos. 

Toda-, causa, cualquiera que sea su naturaleza, 
que sea capaz de comunicar movimiento á un cuerpo, 
ó de alterar e! que ya tuviese, se llama fuerza ó po­
tencia i y se llama dirección de la fuerza á la recta 
que dicha-fuerza : obligaría á- describir al punto ó 
cuerpo á que estuviese aplicada , si obrase por sí 
sola. • . . . . . -., 

231 Como un punto ó cuerpo no puede ir por 
muchos caminos á un inismo.tiempo , resulta que 

(*) Solo por abstracción-podemos considerar el es­
tado de reposo; porque no hay una partícula en reposo 
en todo el universo. Los planetas , se mueven al rede­
dor del sol; y el sol mismo tiene un movimiento al re-
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cuando muchas fuerzas aplicadas á un punto a u n 
cuerpo , se destruyen mutuamente, ei cuerpo no 
puede tener movimiento alguno , y se dice que di­
chas fuerzas se- equilibran ó están en equilibrio. Si no 
se destruyen, el cuerpo seguirá una cierta dirección-, 
como si solo obedeciese á una fuerza. Al conjunto de 
fuerzas que obran sobre un cuerpo , se llama siste­
ma de fuerzas ; y resultante ó derivada del sistema, 
á la fuerza única que resulta de todas las demás, 
que entonces reciben el nombre de componentes. 

232 Se llama Mecániea la ciencia del movimiento 
y equilibrio de ios cuerpos : se divide en Estática, 
Dinámica , Hidrostáiica é Hidrodinámica ; la prime­
ra trata del equilibrio de los cuerpos sólidos; la se­
gunda de su movimiento ; la tercera trata del equi­
librio de los Huidos 3 y la cuarta de su movimiento. 

La Mecánica considerada solo teóricamente, se 
caracteriza con ei nombre de Mecánica racional;, y 
tiene por objeto el determinar en general todas las 
leyes del equilibrio y movimiento de los cuerpos; 
y cuando tiene por objeto aplicar inmediatamente 
estas leyes á los usos de la sociedad, se le carac­
teriza con el nombre de Mecánica práctica, ó Mecá­
nica aplicada. 
. 233 En una fuerza hay que considerar particu­

larmente su dirección y su intensidad. Las direccio­
nes se representan por líneas rectas; en estas se to­
man unas magnitudes proporcionales á las fuerzas, 
y representan sus intensidades ; y en ei cálculo se 
espresan por las letras P, Q, S , u'c. 
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D E L EQUILIBRIO DE U N PUNTO M A T E R I A L . 

Proposiciones generales acerca de la composición y 
descomposición de las fuerzas, 

2 3 4 E N LA MECÁNICA HAY QUE RESOLVER CON mu« 
CHA FRECUENCIA EL PROBLEMA de la composición DE LAS 
FUERZAS , Y EL de su descomposición. EL PRIMERO CON­
SISTE EN HALLAR LA RESULTANTE DE UN SISTEMA DADO DÉ 
FUERZAS; Y EN E L SEGUNDO • SE-TRATA DE HALLAR DOS ó 
MAS FUERZAS , CUYO EFECTO SEA EL MISMO QUE EL DE UNA 
DADA. LA RESOLUCIÓN DELSEGURTDO PROBLEMA SE DEDUCE 
DE LAS CIRCUNSTANCIAS DEL PRIMERO. SE DICE QUE DOS 
FUERZAS SON iguales cuando PRODUCEN EFECTOS IGUALES; 
POR CONSIGUIENTE, si dos fuerzas iguales se aplican á 
un mismo punto en sentidos contrarios, se equilibran-, 

2 3 5 Si dos fuerzas desiguales P , Q , .VE aplican 
A un mismo punto en sentidos contrarios, la acción 
sobre este punto , ó la rcsv.ltantédc dichas fuerzas, es: 
igual á su diferencia. PORQUE LA MENOR DESTRUIRÁ en 
LA MAYOR UNA PARTE IGUAL CON ELLA, Y DE CONSIGUIENTE 
EL MOVIMIENTO DEL PUNTO SOLO DEPENDERÁ DEL ESCESO, 
QUE LA MAYOR LLEVE Á LA MENOR. 

2 3 6 5 7 dos ó mas fuerzas P , Q , &C. obran sobre 
un punto en la direcion de una misma recta, y en el 
mismo sentido , el efecto sobre dicho punto será el mis­
ino que el de una fuerza igual á Ph-Q-h&c. PORQUE 
TODAS CONSPIRAN Á MOVER EL PUNTO DE UN MISMO MODO. 

237 Si un número cualquiera de fuerzas obran 
sobre un punto en la dirección de una misma recta, 
y en la opuesta de su prolongación, la resultante de 
todas será igual á la suma de las que obran en un sen­
tido , menos la suma de las que obran en el sentido con­
trario ; Ú mas general, la residíante es igual ala suma 
algebraica de todas ellas. ESTO ES UNA CONSECUENCIA 
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238 Cuando muchas fuerzas que obran sobre un 
mismo punto , se equilibran , cada una de ellas se puede 
considerar como igual y directamente opuesta á la re­
sultante de todas las\opr as. 

En efecto , si las fuerzas P , Q, S , T (fig. 4 6 ) , 
obran sobre el punto m y se equil ibran, aplicando 
al sistema una. fuerza T' igual y contraria á T, las 
fuerzas T y T" se equilibrarán ( 2 3 4 ) , y sólo que­
darán de todo el sistema las tres fuerzas p ' , Q, S. •. 

Por otra parte , el conjunto de las cuatro tuerzas 
P , Q, S, T, se halla en equilibrio por el supuesto; 
luego tenemos aquí, ;cinco fuerzas P , Q, S,.T,T', 
tales que la T se equilibra con las tres P , Q, S, y 
con la I"¿ luego T< produce el mismo efecto quedas 
tres P , Q, S, y por lo tanto será su resultante , y 
como T' es igual y directamente opuesta á T, resulta 
que T es igual y directamente opuesta á la resultan­
te de las demás. L. Q. D. D. 

2 3 9 Un sistema de fuerzas no se altera, aunque, 
se. suponga que se agrega otro que por sí mismo se 
equilibra ; pues este no podrá producir ningún efec­
to sobre el anterior. 

240 Cuando una fuerza obra sobre un punto m 
(fig. 47 ) , se puede suponer que su acción está aplica­
da en el punto P , ó.en cualquier otro Q de su direc­
ción , con tal que este segundo esté invariablemente 
anido al primero. 

Porque si en la dirección de mV, aplicamos dos 
fuerzas (¿, S, iguales entre sí y con P , y que obren 
en sentido contrario la una de la otra , estas dos 
fuerzas no alterarán el efecto de la primera P , ó lo 
que es lo mismo, se podrá suponer que el efecto de 
la fuerza P es el mismo que el del sistema de las 
tres P , Q, S; y como P—S , y obran en sentido con­
trario , se destruirán ; luego solo quedará del siste­
ma la fuerza O , que es igual con P , cuya acción se 
ha trasladado al punto Q , donde producirá el mismo 
efecto , pues estos puntos conservan siempre la mis-
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241 Cuando dos fuerzas forman un ángulo, la di­
rección de su resultante pasará por dicho ángulo. 

Porque si ias dos fuerzas P y O (fig. 48) , obran 
sobre ei punto m formando el ángulo P w Q , el efecto 
de la fuerza Q , si obrase por sí sola, estaría redu­
cido á hacer pasar el punto m hacia Q , por la par­
te inferior de la FmV: y el efecto de la fuerza P 
tratará de hacerle pasar desde m á P por la parte 
superior de la QmQ' ; luego para que ei punto m 
obedezca á las dos fuerzas , será preciso que pase 
por dentro del ángulo P ? « Q , que es la parte del 
plano que se halla inferior á la línea ProP' y su­
perior á la Q í j z Q ' . - " ' -

242 Cuando dos fuerzas obran sobre un puuto for­
mando un ángulo cualquiera, su resultante sigue la-
dirección de la diagonal del paralelógramo construida 
sobre dichas dos fuerzas. 

Aquí pueden ocurrir dos casos , á saber: que las 
fuerzas sean iguales ó desiguales. 
- t .° Si las dos fuerzas «vC, 7?¡3 (fig. 49) , son 

igua le s , y obran sobre el punto m, su resultante 
dividirá en dos partes iguales el ángulo CmB ; pues 
no hay ninguna razón para que se incline mas ha­
cia la fuerza mC que hacia la mB ; luego seguirá 
la diagonal 1/1D def rombo ?»BDC. 

2 . 0 S¡ la fuerza mB (íig. 5 0 ) , crece y se con­
vierte en mF—zmB, construyendo el segundo para -
lelógramo D B E G , tendremos que si el punto m se 
hallase solicitado solamente de las fuerzas mC , ?»B¿ 
seguiría la diagonal j / i D del rombo j j j C D B ; á esta 
resultante j w D ó á sus componentes mB, mC , se les 
pueden sustituir sus iguales C D , B D , que obren 
en la dirección de C hacia D , y de B hacia D , esto 
e s , que obren empujando al punto D . Ahora , la 
fuerza B ü que impele al punto D, produce el mismo 
efecto que si tirase del punto B ; y acompañada de 
la fuerza BF—BD, producirá la resultante BG; y se 
podrá sustituir por ellas ; luego !aa tres fuerzas C D , 
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reducidas á las dos CD , y B G . Pero el punto de 
aplicación de la CD se puede suponer (240) que es 
el punto G , que está invariablemente unido al p u n ­
to D ; luego este punto se hallará solicitado de la 
acción simultánea de las dos fuerzas C D , B G , ó de 
las tres C D , B D , BF, ó de sus iguales mB, ?nC, B F ; 
luego el punto G es un punto de la resultante del 
sistema de estas tres fuerzas ; y como (23o) las mB, 
B F , equivalen á una sola igual á su suma j¡;F , se 
sigue que la resultante de las dos fuerzas ?HC, v : F , 
pasa por el punto G ; pero ella parte dei punto m, 
luego quedará determinada por los puntos m , G , 
ó lo que es lo mismo seguirá la diagonal » ¡ G , dei 
paralelógramo Í ? J C G F . 

Dei mismo modo se demuestra cuando la mB se 
convierte sucesivamente en 3 í » B , 4 ? » B , . . . n x » i B ; y 
como se repetirla la misma demostración cuando per­
maneciese constante la «¡B, y la mC fuese valiendo 
sucesivamente 2wC, 3»¡C, 4WÍC, . . .7»X«JC, resulta que 
cualesquiera que sean las magnitudes de las fuerzas 
íwC, mB, SU derivada seguirá siempre ia diagonal 
del paralelógramo formado sobre dichas fuerzas. 

243 La magnitud de la residíante de dos fuerzas 
cualesquiera P y Q , ó mC, 111B (tig. 5 1 ) , esta repre­
sentada- por la diagonal del paralelógramo construida 
sobre estas fuerzas. 

Para demostrarlo, observaremos que pues las 
fuerzas P y Q equivalen á una que pase por la d i ­
rección wB. , para que haya equilibrio será preciso 
introducir una nueva fuerza R', que destruya á la 
¡resultante, la cual deberá ser igual con ella y di­
rectamente opuesta (2-34) ; y pues que las tres fuer­
zas P , (¿ y Rf, se equilibran, podremos suponer (238) 
que la fuerza Q se equilibre con las P y R', y la 
resultante de estas dos pasará por la prolongación 
f»ü ' de C¿m , y estará representada por i i iF=r7?iBj 
pero aquí la componente F es dada de magnitud y 
dirección; de ia otra componente R' solo se conoce 
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nitud y dirección , pues tía de ser igual conmB' ; lúe-» 
go solo nos i'aita determinar la magnitud de la com­
ponente uní'. Para esto, uniremos los puntos F y C , 
y tiraremos por F la F G paralela á mCj y digo¡ 
que mG será la magnitud dé l a componente R'. Por ­
que si no lo fuese, sería mayor ó menor; y si su­
pusiéramos que estaba representada por ?)¿G'-<mG, 
construyendo sobre mC y ir.G' un paraleiogramo, 
su diagonal mF ' espresaria la dirección de la resul­
tante de las fuerzas P y R'j pero esta resultante de­
be pasar por la dirección ;«F. prolongación de mBj 
luego debería pasar por dos parajes distintos á un 
mismo tiempo , lo que es absurdo; luego no se 
p;.cde suponer que 5)iG'<;?nG represente á la fuer­
za R'. 

Del mismo modo se demuestra que « Í G ' ' > « Í G no 
puede representar á R'; luego no pudiendo esta fuer­
za estar representada por una recta menor ni mayor 
que mG , lo estará por la misma mG. Pero mG== 
inD por la igualdad de los triángulos jtiBD y ?¡;FG 
(I. 2 Ó t ) , luego la magnitud de la resultante R está 
representada por mD , diagonal del paraleiogramo. 
mBDC 

Esc. Recíprocamente, toda fuerza R sé puzdé 
descomponer en otras dos cualesquiera P , Q : para 
lo cual no hay mas que construir sobre la recta dada 
como diagonal un paraleiogramo cualquiera ; y los 
lados que formen el ángulo de uno de los estremos 
de la fuerza dada, serán, las magnitudes y direccio­
nes de las fuerzas que se piden. Aquí puede obserr 
varse de paso , que este problema es indeterminado; 
porque (I. 314) una recta puede ser diagonal de 
mucüos paralelógramos. • : 

244 La resultante R de dos fuerzas P y Q (fig. 52), 
.se puede espresar por medio de estas fuerzas y del 
ángulo..cpie forman, 

tíi tiramos desde D la DG perpendicular á ?»Q, y 
llamamos a al ángulo P w Q , el triángulo rectángulo 
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DG^BDsen.DBG=?»Csen.PwjQ==Pseri .a , 
B G = B D c o s . D B G = m C c o s . P n » Q : = P c o s . a , 

y wD 1 =BD 2 +?»B 2 - t -2TOBxBG; 
que poniendo en vez de mT>, B D , ??iB y BG sus va­
lores , se tendrá ií2=rP2H-,Q2H-2P(2cos a. 

Cor. El . t r iángulo 7 » D B da (1. § 468) 
BD:mB:;)¡D::sen.B?nD:sen.jnDB:sen.!7jBD7 

pero sen..7»DBrzsen.P)iiR,. 
y (I. § 459 cor.) sen.77jB'Drrsen.P)nQ. 

Luego si sustituímos estos valores , y en vez de 
las líneas B D , mB, mD, las fuerzas P , (¿, R, que 
representan , tendremos 

P:Q: II: :sen.QwR:sen.P-wR:sen. P w Q j 
que nos dice , que las tres fuerzas P , Q , R , de las 
que una es resultante de las otras, son entre sí como 
el seno del ángulo que forman las otras dos. 

245 La resultante de tres fuerzas P , Q, S, apli­
cadas á un mismo punto, y cuyas direcciones no se 
hallan en un mismo plano , está representada en mag­
nitud y dirección , por la diagonal del paralelepípedo 
construido sobre las partes de las direcciones de estas 
fuerzas que espresan sus magnitudes respectivas. 

Sean )j¡B , 77¡C y 7?¡D (fig. 5 3 ) , las magnitudeg 
respectivas de las fuerzas P , Q , S , y 7»BCDF el 
paralelepípedo construido sobre estas rectas. La re­
sultante r de las dos fuerzas P y Q, está represen­
tada por la diagonal 7?¡E del paraleiogramo SJÍBEC, 
y á causa de que E F es igual y paralela con m D , 
la figura 77jEFD es un paraleiogramo. Luego la dia­
gonal 7»F de este paraleiogramo, ó del paralelepí­
pedo , representará Ja resultante de estas dos fuer­
zas r y S, ó de las tres P , Q, S. 

Cor. Si las fuerzas P , Q, S, son rectangulares 

se tendrá | y ¿2—^ ^ f S ; L p 2 , . F I S + 5 2 . 

246 Recíprocamente, una fuerza R aplicada en 
uti punto m , siempre se puede descomponer en otras 
tres, respectivamente paralelas á tres ejes ó recias ti~ 
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Porque si se toma v i F para que represente 1% 

fuerza R, y por el punto m se tiran tres rectas »?>P, 
»7íQ , v.S , paralelas á los ejes dados , estas rectas 
determinarán tres planos P w Q , PinS , Q??jS ; y ha­
ciendo pasar después por el punto F tres planos 
respectivamente paralelos á estos , se formará un 
paralelepípedo del que mF será d iagonal , y cuyas 
aristas wB , mC, mí), contiguas al punto m, serán 
las componentes buscadas. 

Si el paralelepípedo es rec tángulo , y se une el 
punto F con ios B , C , D , el tr iángulo wBF rec­
tángulo en B , dará mB—mFcos.BwF; 
el h í C F rectángulo en G , dará r/iC~»»Fcos.Cn¡F; 
y el mFD rectángulo en D, dará ?»D=3»Feos.D?»F; 
y espresándo por a , (? , 7 , los ángulos B7»F, CmF 
y D171F , que forma la diagonal m F con las aristas 
wjB , mC, mD á que llamaremos P, Q, S y R á la 
resultante mF, las ecuaciones anteriores se conver­

tirán en P—Rcos.a, (¿r=Rcos.S y S—Rcos.y; 
donde se ve que la acción de una fuerza K, estima­
da según una dirección dada , se halla multiplicando 
esta fuerza por el coseno del ángulo que forma su di­
rección con la dirección dada. 

Sumando los cuadrados de estas tres ecuaciones, 
y resolviendo en factores el segundo miembro, re­
sulta P a - h < 2 2 + £ 2 = / ¿ 2 ( c o ' s . a 2 - t - c o s .o 2 + c o s . 7 2 ) $ 
y como en este caso (245 cor.) R2=P~-+(¿2-hS3, 
simplificando se tendrá cos.cr-i-cos.ÉP-i-cos^ 2—1. 

Composición de las fuerzas que concurren en un punto, 

247 Para determinar la resultante de un número 
cualquiera de fuerzas aplicadas á un mismo punto, y 
situadas ó no en un mismo plano, se halla primero la 
resultante de dos de estas fuerzas; despue se com­
pondrá esta resultante con una tercera fuerza; lue­
g o , sehai iará la resultante de esta segunda resul­
tante y de otra fuerza; y así se continuará hasta 
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habrá reducido todo el sistema á una sola fuerza, 
que en el caso de equilibrio será cero. 

Supongamos que dichas fuerzas estén represen­
tadas por las líneas mA, mA', mA", mA"'', &c. (fig. 
54), que parten, desde el punto de aplicación m. Por 
el punto A tiremos una línea AB , igual y paralela 
con mA'; por B tiremos la B C , igual y paralela 
con mA".; yi así sucesivamente. Con lo cual forma­
remos una porción de pol ígono, cuyo número de 
lados será igual al de las fuerzas dadas ; y uniendo 
el estremo de su último lado, con el punto m, por 
medio de una recta , esta será la resultante buscada. 

En efecto, la línea mB es la resultante de las 
fuerzas mA y mA'; pues tirando la A ' B resulta el 
paralelógramo Í Í J A B Á ' , cuya diagonal es mB, y cu ­
yos lados mA, mA'' son las dos fuerzas que nemes 
considerado. Por la misma razón la w»C es la resul­
tante de las fuerzas mB y mA", ó de las tres mA, 
mA', mA"-y y así sucesivamente. 

248 Ahora , si por el punto m tiramos una línea 
cualquiera m X , y desde los puntos A, B , C, D , se 
tiran á esta línea las perpendiculares AE, B E , CG, 
D H , se tendrá J H H = ? » E - H E F - H F G - + - G H ; 
pero mii es la proyección de la resultante mD so­
bre el eje arbitrario m'í , ó es la magnitud de dicha 
resultante , estimada en la dirección de dicno eje: y 
wífi, E F , F G , G H , son las magnitudes de las com­
ponentes estimadas en la dirección del mismo eje; 
luego la magnitud de la resultante de un número cual­
quiera de fuerzas que obran sobre un pimío libre , es­
timada en la dirección de un eje cualquiera tirado 

•por dicho punto, es igual á la suma de las componen­
tes estimadas en la dirección del mismo eje. 

Composición y equilibrio de las fuerzas paralelas. 

249 La resultante de dos fuerzas paralelas, que 
obran en el mismo sentido , es paralela á ia dirección 
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de la dirección de esta resultante á las de las coinpo-
nenies, son inversamente proporcionales á estas fuerzas. 

Sean P y Q dos fuerzas paralelas, representa­
das por A M , BY (íig. 5 5 ) , y que se hallen aplica­
das á la recta inflexible A B ; si á esta aplicamos las 
fuerzas A H , BK, iguales y contrar ias , no se al te­
rará el valor de la resultante (239) . Esto supuesto, 
construyamos ios paraleiogramos AHLM , BKNY, 
y tendremos que la resultante de las fuerzas P y Q, 
será la misma que la de las fuerzas A L , BN. Aho-
Ta, por ser las AM, BY paralelas, resultará (I. 284) 
que los ángulos MAB-f-YBArrw, 
luego LAB-f-ABN>7r, y por lo mismo los 
BAE-t-ABE<7r; luego las dos fuerzas AL , BN 
concurrirán (I. 287) en un punto por la parte su­
perior de la ÁB , tal como E ; si concebimos aplica­
das estas dos fuerzas (240) en el punto de concur­
so E , y representadas por las EZ—AL y E V r r B N , 
tiramos la recta EC paralela á las AM, BY, y cons­
truimos los paraleiogramos E G Z T , y E D V O , ten­
dremos descompuestas cada una de las EZ , EV en 
otras d o s , á saber, la EZ en las E G , E T , y la E V 
en las E D , E O ; y la resultante de las dos fuerzas 
P y Q será aun la misma que la de las cuatro fuer­
zas E G , E D , E T y E O ; pero las dos primeras son 
iguales y contrarias , luego se destruirán, y solo 
queda rán para formar la resultante las dos fuerzas 
E T y EO , que obran en el mismo sentido en la di­
rección de EC , y que por consiguiente se reducen 
á una sola igual á su suma (236).; luego i tz rET-hEO; 
y como ET-rrAMrrP , y Eü=B3f— 
resulta R=P-h(¿ ( 1 ) . 

Ahora , los triángulos E Z T y EAC son semejan­
tes (I. 5 2 8 ) , y por lo mismo dan ET:EC::ZT: AC; 
y los EOV y ECB nos dan también EC:EO::CB:0 V; 
multiplicando estas dos proporciones, y simplifican­
do , se tendrá ET:EO.:BC:AC; 
y siendo E T = A M = P , y E O r r B Y = g , 
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con lo cual quedan demostradas las dos partes de la 
proposición. 

250 Componiendo esta proporción será 

pH -g :P: :BC+AC:BC 5 

ó poniendo en vez de P-t-<2 su igual R, y en lugar 
de BC-+-AC su igual AB , tendremos #:P: :AB:BC 7 

y comparando con el consecuente será jR:<2::AB:AC7 

y como alternando estas dos proporciones tendrán 
una razón común, podremos poner 
2t:AB::P:BC::g:AC; ó (I. § 185) R:P:fí::AB:BC:AC. 

Pero si por un punto cualquiera de una de las 
fuerzas, ó de su resultante , se tira una recta m o n , 
de cualquier modo que s ea , que encuentre á las 
fuerzas ó á sus prolongaciones , se verificará siem­
pre (I. 320 cor. 2 . 0 ) que AB:BC:AC::mn:no:mOy 
luego podremos poner (I. § 184, 2 . a cor.) 

R:P:Q::mn:no:mo; 
donde se v e , que si se cortan las direcciones de dos 
fuerzas paralelas y de su resultante , por una recta 
cualquiera, cada una de estas fuerzas podrá estar re­
presentada por la parte de esta recta interceptada por 
las otras dos. 

251 La anterior serie de razones iguales nos da 
las tres proporciones siguientes; 

R:P::mn: no , que da Rxno —Pxmn (2) } 
R:Q::mn:mo , que da Rxmo—Qxnm (3) V 
P:<2:: no:mo , que da Pxmo~(¿xno (4) 3 

Con estas tres ecuaciones y con la (ec. 1 ) , tenemos 
lo suficiente para resolver completamente el proble­
ma de la composición de dos fuerzas paralelas que 
obren en una misma dirección. 

En efecto , la (ec. 1) da la magnitud de la resul­
tante R, y cualquiera de las dos (ees. 2 y 3) deter­
mina el punto o por donde debe pasa r ; la (ec. 2) da 

Pxmn Qxmn 
no— , v la (ec. 3 ) da mo=z- •. 
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Pxmn Qxmn 

Si fuese P—Q, resultaría no—±mn—mo; 
que quiere decir , que la resultante de dos fuerzas 
paralelas é iguales , pasa por el punto medio de la 
recta que une sus puntos de aplicación. 

252 Si la fuerza Q obrase en sentido contrario 
de la P, se debería mudar su s igno, con lo cual las 
fórmulas anteriores se convertirían en 
_ _ Pxmn —Oümn 
*=P-Q ( 7 ) , n o = p ^ T 2 W ' m o = ~ f = Q - ( 9 ) -

Si P>Q, la mo será negativa , ó lo que es lo 
jnismo , se deberá contar desde m hacia la izquier­
da, y la resultante obrará en el mismo sentido que P . 

Pero si P<Q, la mo será positiva y mayor que 
mn (pues será igual á la misma mn multiplicada por 
un quebrado impropio), ó la resultante tendrá su 
plinto de aplicación á la derecha de n, y obrará en 
el mismo sentido que la fuerza Q, que en este caso 
debe ser de B hacia arriba. 

2 5 3 La resultante de muchas fuerzas paralelas 
P , P ' , P " , &c. (tig. 5ó) , ya estén ó no en un mismo 
plano, es igual á la suma de estas fuerzas , dándoles 
signos convenientes. 

Porque siendo paralelas las fuerzas P y P', su 
resultante R' es paralela á estas fuerzas, y se tiene 
R'z—P~t-P'; y siendo R' y P" paralelas á P, son pa­
ralelas entre s í ; luego su resultante R" es paralela á 
qstas fuerzas, y se tiene R"—R'+P" ó R"=P-t-P'-hP", 
y así sucesivamente. Si la fuerza P" obrase en direc­
ción opuesta á las P y P ' , al hallar la resultante de 
R' y P " , tendríamos Rí'=R'—P"=P-+-Pf—P", 
que es la suma algebraica de P , P' y ~—P". 

Cor. Luego si espresamos por R la resultante de 
un número cualquiera de fuerzas P , V', P" , P " ' , 
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tantes en direcciones contrarias , tendremos 

R=P+P'-+-P"—P'"—P"/ Ve. (10). 

Esc. Para encontrar el punto de aplicación de 
la resul tante, se unirán ios puntos de aplicación de 
P y P ' por una r ec t a , la cual se dividirá (I. 323 
esc.) en dos partes que estén en razón inversa de 
dichas fuerzas; después se unirá este punto de apli . 
cacion con el de P " , y se dividirá la línea que ios 
una en razón inversa de R'zzzPh-P' y de P"; y así 
se procederá hasta encontrar el punto de aplicación 
de todas. 

254 Si las fuerzas dadas, permaneciendo siempre 
paralelas y aplicadas á los mismos puntos, \iran al 
rededor de su punto de aplicación , la resultante no 
mudará de punto de aplicación ni de intensidad ; y 
su dirección será paralela á la nueva dirección de las 
fuerzas. 

Sean las tres fuerzas P , P ' , P " , dirigidas según 
las rectas mA, m'A', m"A" (íig. 5 7 ) ; sea r.B la di­
rección de la resultante >• de las fuerzas P , P'', y se­
rá r-~P+P'; sea n'B' la dirección de la resultante R 

de las fuerzas P + P ' — r y de P " , y observaremos 
que la figura supone que P " obra en sentido con­
trario al de P y P ' , y que ademas se tenga P / / ;>P-i -P / . 
Ahora , si las fuerzas P , P ' , P " , j iran al rededor de 
sus puntos de aplicación m, m', m", y toman las 
nuevas direcciones paralelas ma, m'a', m"a", ten­
dremos que la resultante de las fuerzas P , P ' , en­
contrará á la recta mm' en el mismo punto 11 que 
an tes ; pues la posición de este punto solo depende 
(249 y 252) de la relación de las componentes y de 
la distancia de sus puntos de aplicación. Por la mis­
ma razón la resultante R encontrará siempre á la 
prolongación de la recta mii' en el mismo punto m'j 
luego la resul tante , que debe ser igual á la suma 
algebraica de las componentes , y paralela á ellas 
(249), no al terará su magnitud absoluta , y deberá 

file:///iran
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mismo modo que lo hayan hecho las componentes. 
L . Q . D. D. 

JDe los momentos. 

255 Se llama momento de una fuerza al produc­
to de esta fuerza por la distancia de su dirección á 
un punto fijo ; ó por la distancia de su punto de 
aplicación á una línea ó á un plano dado de posición. 

El momento de la resultante de dos fuerzas para­
lelas, con relación á un punto cualquiera del mismo 
plano de las fuerzas, es igual á la suma de los mo­
mentos de dichas fuerzas. 

Porque si desde un punto A (fig. 58) tomado en 
el plano de las fuerzas paralelas P y <¿, tiramos la 
recta An perpendicular á las direcciones de estas 
fuerzas y de su resultante R, el punto de aplica­
ción de esta resultante debe estar situado de mane­
ra que se tenga (ees. 1 y 4) R=P-i-0, y Pxmo—Qxnoj 
pero mo—Ao—Am-, y 011—An—Ao; 
fuego sustituyendo estos valores se tendrá 

Px(Ao—Am)=Qx(An—Ao); 
que ejecutando las operaciones, trasladando los tér­
minos negativos á los miembros opuestos, y resol­
viendo en factores el primer miembro, dará 
( P H - Q ) X A O = P X A 7 7 ! + O X A " , Ó 2?XAO=PXA?»-(-(2XAM. 

Pero .RxAo es el momento de la resultante, con 
relación al punto A ; PxAm y QxAn son los momen­
tos de las componentes eon relación al mismo pun­
jo; luego la ecuación anterior manifiesta L. Q. D. D. 

Esc. Para mayor sencillez espresaremos las dis­
tancias Aj» , A» y Ao, por p, q, r, y tendremos 

Rr=Pp+gq ( í l ) . 

2 5 6 Si una de estas fuerzas obrase en sentido con­
trario al de la otra, se debería mudar su signo; y 
también se mudaría el signo de su distancia al punto 
A, si la dirección de estas fuerzas estuviese situada 
al otro lado de dicho punto. 

Ahora, si se tira la AL. las nartes Ao. Am. An. 
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Tez de aquellas se podrán sustituir estas en Ia(ec. 1 1 ) 
sin alterar la igualdad; pues esto equivale á multi­
plicar todos sus términos por una misma cantidad, 
de donde se deduce que no hay una precisión de que 
la recta An sea perpendicular á las direcciones de las 
fuerzas. Basta solo que las corte de un modo cual­
quiera. 

2 5 7 El momento de la resultante de dos fuerzas 
paralelas , con relación á una recta que se halle en el 
mismo plano que las componentes, es igual á la suma 
de los momentos de las componentes con relación á la 
misma recta. 

Dem. Sean P y Q dos fuerzas paralelas, y -R. su 
resul tante, cuyos puntos de aplicación m, n y o, se 
hallen en la recta mn ; y supongamos que se quie­
ran hallar los momentos de estas fuerzas con rela­
ción á la recta A L , que se halla en el mismo piano 
que las fuerzas; para esto, tiraremos desde los pun­
tos m, n y o las m M , nN-, o O , perpendiculares á 
la A L , y resultará (255) que PxMm será el mo­
mento de la fuerza P , con relación á la recta A L , 
y <2x«N y RxoO serán los momentos de la fuerza Q 
y de la resultante R. 

Entendido es to , concibamos prolongada la mon 
hasta que encuentre á la recta dada A L en un pun­
to tal como A , y tendremos (ec. 1 1 ) 

RxAo=PxA?7i-i-<2xA>i; 
y como (256) en vez de Ao, Ara, An, podremos sus­
tituir sus proporcionales Oo , M i » , n N , tendremos 

J?xoO=Px7í»M-hgxnN (12). 
Pero JíxoO es el momento de la resul tante , to ­

mado con relación á la recta A L ; y como PxmM. 
y QxnN, son los de las componentes P y Q, resulta 
que la (ec. 12) espresa L. Q. D. D. 

258 El momento de la resultante de un número 
cualquiera de fuerzas paralelas, con relación á una 
recta que se halle en sí mismo plano que las compo­
nentes , es igual á la suma de los momentos de las com-
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Supongamos un número cualquiera de fuerzas ? 
Q, S,T, Ve; si desde el punto de aplicación t i­
ramos á la recta con relación á la cual se cuentan 
los momentos, líneas paralelas entre s í , sean ó no 
perpendiculares á dicha línea, y las espresamos por 
p , q, s, t, Ve. tendremos que si espresamos por T 
la resultante de P y Q, y por y la línea que desde 
su punto de aplicación se tire paralela á las p , q, 
se veriiieará que Ty—Pp+Oq. 

Si llamamos T la resultante T y de S, é y' la. 
recta que desde su punto de aplicación se tire á la 
línea con relación á Ja cual se cuentan los momen­
tos , se tendrá T'y'=Ty-i-S;—Pp-t-(¿q-hSs; 
y como lo mismo demostraríamos de todas las de-
mas , se sigue que llamando A l a resultante de to­
das , y r la línea que se tire desde su punto de apli­
cación á la línea con relación á la cual se cuentan 
los momentos , se verificará que 

Rr=Pp-{-Qq-hSs-i-Tt-hVc. (13), 
que espresa L. Q. D. D. 

Si el punto de aplicación de la resultante se ha­
lla en la línea con relación á la cual se determinan 
los momentos, la distancia r será cero ; y la ecua­
ción anterior se convertirá en 

Pp+Qq-*.Ss-+Tt-+-Vc.=o (14). 
259 El momento de la resultante de muchas fuer­

zas paralelas, no situadas en un mismo plano , con 
relación á un plano paralelo alas direcciones de es­
tas fuerzas , es igual á la suma de los momentos de 
dichas fuerzas. 

Sean ¡VIN y M L (fig. 5 9 ) dos planos, el uno pa­
ralelo y el otro perpendicular á las direcciones de 
las fuerzas paralelas P , Q, S , Ve. La intersección 
M A de estos planos será una línea recta que se ha­
llará en el plano M L . Sea V la resultante de las 
fuerzas P y Q; A la de las 5 y V; y supongamos 
que las direcciones de las fuerzas P , Q, V, S y R, 
Cacnpntrrn al n l a n n TV/T7 i . p c n p p r i u í l m p n r i 1 PT1 l o s 11Un-
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Tiremos desde estos puntos perpendiculares so­

bre MA, intersección común de los planos M N , M L , 
y como las dos fuerzas P y (¿ y su resultante se 
hallarán en un mismo plano , los tres puntos D, E , 
C, en que encuentren al M L estarán en una línea rec­
ta D E C , que prolongaremos hasta que encuentre 
en un punto cualquiera B á la M A , ó al plano M N . 

Esto supuesto , hallándose el punto B en el pla­
no de las fuerzas P y Q, se tiene (255) con relación 
á este punto VxBE—PxBC+QxBD; 
pero á las tres distancias BE, BC y BD, se les puede 
sustituir (256) las perpendiculares E K , CH y DY, 
que les son proporcionales ; luego la ecuación an­
terior se convertirá en VxEK— PxCH-MgxDY (15). 

Espresando por R la resultante de las fuerzas V 
y S, tendremos por lo acabado de demostrar 

i íxFO=FxEK-+-SxGg ( i6) ; 
y poniendo en vez de VxEK el valor anter ior , se 
tendrá JKxFO=PxCH-t-£>xDY+,S'xGg. 

Ahora , aunque el punto de aplicación m de la 
fuerza P , se halle mas abajo del plano M L , la per­
pendicular que desde él se tire al plano M N , y que 
espresarémos porp , será igual con la C H ; porla mis­
ma razón, si llamamos q, s, r, á las perpendicula­
res al plano M N , tiradas desde los puntos de apl i ­
cación m', m", de las componentes ¿ y 5 , y cual­
quier punto de la resultante R , que se podrá tomar 
por punto de aplicación , se tendrá siempre 

DY=q, Gg=s, F O = r ; 
y sustituyendo estos valores en la ecuación anterior, 
se tendrá Rr^Pp-^Qq-t-Ss; 
y como se demostraría lo mismo si hubiese mas fuer­
zas T , Ve. resulta en genera l , que cuando las fuer­
zas son paralelas se tiene 

Rr=zPp-i-Qq-hSs+Tt+Vfc. (17), 
que espresa L. Q. D. D. 
- Esc. Esta misma proposición se verifica aun 
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Para demostrarlo , supongamos que se tenga un 

número cualquiera de fuerzas P , Q, S, Ve. (fig. 59 * ) 
que sean paralelas entre s í , y se hallen situadas en 
el espacio ; y que sus puntos de aplicación sean res­
pectivamente 77», m', m", Ve- -y y que el plano res­
pecto del cual queremos hallar los momentos sea 
el BAC. 

Concibamos proyectados los puntos de aplica­
ción 777., 7»', m", Ve. sobre dicho plano, y que sus 
proyecciones sean respectivamente los puntos p , q, 
s, Ve., J que las longitudes de las líneas 7;jp, 77/^, 
m"s, Ve. que espresan las distancias de los pun­
tos de aplicación al p lano, contadas en líneas per­
pendiculares á dicho plano , las espresemos para 
mayor claridad por p , q, s, Ve. 

Consideremos las dos fuerzas P y Q; sea n el 
punto en que su resultante corta á la recta 77177'/ y 
la proyección del punto n sobre dicho plano, cu­
ya distancia nr' espresarémos por r ' , tiremos por 77» 
la mb paralela á la línea pq que une las proyeccio­
nes de los puntos m, m' y tendremos (I. § 322) 

mm':mn::m'b:na. 
Pero la (ec. 6) puesta en proporción, teniendo 

presente que lo que allí era o es aquí n en la figu­
r a , y lo que allí era n, es aquí 7(7', da 

P-hQ:(¿::mm':mn; luego (I § 184. 2.*) 1 

P+Q:Q::m'b:na; que da (P-hQ)na=Qxm'b; y sien­
do (1. § 28o) ar'=mp=bq, .podremos formar la 
ecuación idéntica (P-t-Q)ar'=Pxmp-hQxqb ; y su­
mando estas dos ecuaciones se tendrá 

(P-hQ)(na-+-ar')=zPxmp-hQ(mfb-+bq)j 
ó poniendo en vez de nu-t-ar' su igual nr', en vez de 
m'b+bq su igual m'q, y en vez de P-+-Q su igual R', 
se tendrá R'xnr'zzzPxmp+Qxm'q , ó espresando por 

la 7ir, por p la 77Jp, y por q la m'q se tendrá 
Rr'=Pp+Qq. 

Y como obtendríamos el mismo resultado com­
binando ahora la resultante H' con ntra de las fuer-
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ot ra , y así sucesivamente , resulta la proposición. . 

Terminaremos este asunto manifestando el mé-. 
todo general que deberá seguirse para determinar­
las coordenadas del punto de aplicación de la resul­
tante de muchas fuerzas paralelas en función de las 
coordenadas de los puntos de aplicación de las com­
ponentes. 

Para esto , supongamos que se tenga un núme­
ro cualquiera de fuerzas P , P', P " , V e . , cuyos pun­
tos de aplicación sean m , m', m", fcrc. -(fig. 5 9 * * ) ; 
concibamos por un punto cualquiera A que elegire­
mos por origen de las coordenadas, tres ejes rectan­
gulares A X , A Z , A U , y espresemos por x, z, w 
las coordenadas del punto m, con relación á dichos 
ejes; por x', z', u' las del punto m'; por x", z", u"t 

las del m", Ve . , y tendremos (36) que u, u', u", Ve . , , 
espresarán las distancias de los puntos de aplicación 
m, m', m", Ve. al-piano de las xz¿ luego multipli­
cando cada una de estas distancias por la magnitud 
de su respectiva fuerza , se tendrá que Pu,P'u't 

P"u", Wc. serán los momentos de las componentes 
con relación al plano de las xz; y si espresamos, 
p o r . i l la resultante de todas las fuerzas P , P ' , 
P", V e . , y por x , z/} i» , las coordenadas de su 
punto de aplicación, tendremos que Ru será el m o ­
mento de la resultante con relación al mismo plano 
de las xz ••, y en virtud de lo acabado de demostrar 
en el escolio anterior , tendremos 

Ru/=zPu-t-P'u'-+P"u"+T¿c. (a). 
Como V e . , espresan las distancias da 

los puntos de aplicación al plano de las zu, tendre­
mos que Px, P'x', P"x", V e . , serán ios momentos 
de dichas fuerzas con reiacion al plano de las zu> 
y Rxf el momento de la resultante ; y por la misma 
ra2on será Rx/=^Px-hP/x/-i-P"x"-i-^c. (b). 

Igualmente se tendrá entre los momentos de la 
resultante y componente con relación al plano ds 
las xu, la ecuación Rz—Pz-*-P'z'-*-P"z"-^3c. (c). 

V — — * ~ / - . - D Ti . 7 3 / . i - , . I 

http://por.il
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ta que despejando en Jas ecuaciones anteriores los 
valores de xt, z/} y poniendo en vez de RJ} su 
Valor se tendrá 

Px-hP'x'-i-P"x"-+-Vc. 
x~. (d) 

' p H- P P" + v r c . V ' 

Pz+P'z'~hP"z"-i-Vc. 

' P H - P ' H - P" + V c . W 

P M + P V - Í - P ' V ' H - V C . 
« — ( f) 

• : P-hP' H- P " + V c . U / 

ecuaciones, por cuyo medio podremos determinar 
las coordenadas x , zn uf, del punto de aplicación 
d e la resultante de cuantas fuerzas paralelas se con­
sideren. ; . 

De la pesantez, y del modo de hallar, los centros de 
gravedad. 

•260 La pesantez ó gravedad, es la fuerza con 
que todos los cuerpos , abandonados á sí mismos, 
€e precipitan hacia'la tierra en direcciones perpen­
diculares á su superficie. Su intensidad no es la 
misma en todos los puntos de la superficie terrestre; 
«e sabe por esperiencia que crece proporcionalmente 
al cuadrado'del seno de la latitud, desde el ecuador, 
donde es la menor, hasta el poto, donde es la mayor. 
Se ha reconocido ademas que disminuye en razón in­
versa del cuadrado de la distancia del cuerpo pesado 
al centro de la tierra, á medida que se eleva sobre la 
ínisma vertical. Sin embargo, se puede suponer que 
todas las partes materiales de un cuerpo intentan 
descender con la misma fuerza en direcciones pa­
ralelas. 

261 La resultante de todas estas fuerzas se Ha* 
¡na peso del cuerpo' , y es igual á la gravedad de 
uno de sus puntos materiales multiplicada por eí 
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teriales de un cuerpo constituye lo que llamamos 
su masa, resulta que el peso de un cuerpo es propor­
cional á su masa. 

No es lo mismo gravedad que peso de un cuer­
p o ; la gravedad es una propiedad genera l , que 
del mismo modo conviene á un cuerpo que á su mas 
mínima molécula; y el peso le constituye la reu­
nión de todas las moléculas. 

De donde resulta que el peso de un cuerpo homo­
géneo es proporcional á su volumen ; y dos cuerpos 
homogéneos, equivalentes en volumen, son iguales en 
peso. Todo lo cual está confirmado por la esperien-
cia, como igualmente que los cuerpos heterogéneos 
no tienen el mismo peso en volúmenes iguales. -

2 6 2 Los cuerpos se dice que son mas ó menos' 
densos, según contengan en igual volumen un nú­
mero mayor ó menor de partes materiales igual­
mente pesadas. De donde se deduce que la densidad 
relativa de dos cuerpos , es la relación de sus pesos 
en igual volumen. A- lo que pesa un cuerpo en un 
volumen d a d o , se llama' también peso específico; y 
como-en ün volumen dado pesará mas el cuerpo que 
tenga mayor densidad, resulta que los pesos especí­
ficos son proporcionales á las densidades; y que si el 
volumen del cuerpo es igual á la unidad, entonces el 
peso específico es igual á la densidad; cuya proposi­
ción puede servir de base para formar tablas de 
los pesos específicos de diversos cuerpos , tanto só­
lidos como fluidos. 

203 Si llamamos D la densidad de un cuerpo, V 
el volumen, y M su masa, será Nl—VD ( 18) . 

Espresando por letras minúsculas las cantidades 
análogas con relaciona otro cuerpo, será m—dv(19); 
y formando proporción resultará M:m::DV:dv (2o)j 
que quiere decir , que las masas de dos cuerpos cua­
lesquiera están en razón compuesta de la de sus vola' 
inenes y densidades. 

Suponiendo D~d, y después V~v-, se hallará 
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s a i volú?nenes j y á igiialdad de volúmenes, son come 
sus densidades. 

Multiplicando estremos y medios (prop. 20), ter.r 
drémos Mxdv—mxDi?, que da D:d:;Mv:mV (21); 
que quiere decir , que en general las densidades da 
dos cuervos están en razón compuesta de la directa de 
las mus'tis., y de la inversa de Jos volúmenes. 

Esc. El peso de los cuerpos no varía en un mis­
mo paraje de la t ier ra , ó á una misma lati tud; por 
lo cual llamando P el peso absoluto y Ai la masa de 
un cue rpo , teniendo presente lo dicho ( 2 ó i ) , . n o s 
resultará P = M ; pero como la fuerza de ..la grave-, 
dad decadaunolécuia varía de un paraje á otro (260), 
y el peso es la resultante de todas estas fuerzas, si 
queremos que la ecuación anterior esprese el peso 
absoluto de los cuerpos^en cualquiera parte que 
estos se consideren, será necesario modificarla, mul­
tiplicándola por la fuerza que.en aquel paraje ten­
ga la gravedad; que llamándola g , la ecuación an­
terior se,convert irá en Pr-.^Mg; y sustituyendo en 
vez de M su valor (ec. 1 8 ) , se tendrá-.P==f rI)g. 

Donde P es el peso de l . cuerpo , V su volumen, 
D su densidad, y g es la fuerza de la gravedad en 
aquel punto ó sitio en que se considera el cuerpo. 

Ahora , en un mismo paraje, ó á latitudes igua­
les , se podrá suponer g = i , y el peso del cuer­
po vendrá espresado por el volumen multiplicado 
por la densidad-ó peso específico, y se tendrá 
V—VIi. 

•z6^ Pues que todos los puntos de un cuerpo es­
tán solicitados por fuerzas paralelas , se sigue que 
si se le hace tomar sucesivamente diversas posicio­
nes con relación á la dirección de estas fuerzas , su 
resultante pasará constantemente (254) por un cier­
to punto de este cuerpo. 

Este punto se llama centro de gravedad. Su p ro ­
piedad característica, en los cuerpos solidos , con­
siste en que si se supone lijo dicuo pumo , el cuer-
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das las posiciones posibles ai rededor de este pun­
t o , porque en todas estas posiciones la resultante de 
las tuerzas aplicadas á ios puntos del cuerpo , viene 
á pasar por el punto rijo. 

26$ Luego el centro de gravedad se puede con­
siderar como el punto de aplicación de la resultante 
de muchas fuerzas paralelas ; y atendiendo á lo es­
puesto (251) tendremos que el centro de gravedad de 
dos pesos iguales , es el punto medio de ta recta que 
une sus centros de gravedad. De donde resulta que 
el centro de gravedad de todo cuerpo homojéneo es 
su centro de figura, si es que tiene este último ; por ­
que en este casóse podrá descomponer el peso total 
del cuerpo en un número de pares de pesos iguales, 
opuestos y equitüstantes del centro de figura. 

Luego i.° el centro de gravedad de una recta ho­
mogénea está en su punto medio; 2 . 0 el del perímetro, 
ó área de un paraielógramo , está en la intersección 
de sus diagonales; 3.° el de una circunferencia , ó 
de un círculo , está en su centro ; 4 . 0 el de la super­
ficie ó volumen de una esfera está en su centro ítfc. 

266 El centro de gravedad de la superficie de 
un triángulo se halla en la intersección de dos rec­
tas , que partiendo de dos cualesquiera de sus ángu­
los , dividan en dos partes iguales sus lados opuestos. 

En efecto , si en el triángulo ABC (rig 60) , se 
tiran las A L , CO á ios puntos L , O , medios de 
los lados B C , A B , y le concebimos compuesto de 
elementos paralelos á la línea B C , el centro de gra­
vedad de cada elemento se hallará (265) en su pun­
to medio, esto e s , se liallará en la línea A L ; luego 
el centro de gravedad del sistema de dichos elemen­
tos estará también en la recta AL. Por una razón 
análoga este centro de gravedad se debe bailar en 
la recta C O ; luego se hallará en el punto G , inter­
sección, de estas uos rectas , que es L . Q. L>. L). 

Y como (i. 33o) el pumo G está situado de ma­
nera <me A G = ? - A L . se deduce eme solo con lirar la 
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AL y t o m a r desde el verdee sus dos terceras par­
tes , quedará determinado el punto G. 

267 Para hallar el centro de gravedad de un po­
lígono cualquiera , se descompondrá en triángulos-; se 
buscarán sus centros particulares de gravedad; y con­
siderando cada uno de ellos como punto de aplica­
ción de una fuerza paralela ,- igual en magnitud .á la 
superficie del triángulo , se buscará (253 esc.) el pun­
to de aplicación de la resultante de todas ellas , el 
cual será el centro de gravedad que se busca (265). 

268 La base sobre que insiste un cuerpo cual­
q u i e r a , se llama base de sustentación; y . se concibe 
fácilmente que un cuerpo estará tanto mas firme 
cuanto mayor sea su base de-sustentación;, y .que si 
esta es regular , el cue rpoes ta rá en su máximo de 
estabilidad,, cuando la vertical t irada por su centro 
de gravedad pase por el centro de la base. A s í , la 
columna AB (fig. 61) cuyo centro de gravedad está 
en.medio de su eje , está en su máximo dé estabili­
dad ; pero esta misma columna se mantendrá sin 
cae r , aunque tenga una posición oblicua A'B ' , siem­
pre que la vertical tirada por el centro de grave» 
dad caiga dentro de la base. Estando en esta posi­
ción se podrá aumentar la masa por el lado de A 'B ' 
de tal modo que la vertical pase por el centro de 
la base , en cuyo caso el conjunto de la columna y 
del peso añadido estada en su mayor estabilidad. 

Se cree que las torres de Bolonia y Pisa, que 
están inclinadas ai horizonte, y parece que amena­
zan ruina, han sido construidas espresamente-de esta 
manera ; y que en cada una de ellas se combinó de 
tal modo la disposición de las par tes , que la vertical 
tirada por su centro de gravedad pasa por el centro 
de la base. 

269 El centro de gravedad del cuerpo humano 
se halla hacia el medio de la parte inferior de la ca­
vidad , que se llama la gran pelvis. 

Para míe un h.nmhre esté nn nnutlilirirí snhre sus 
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'•piss, es necesario que la dirección de su centro de 
'•gravedad pase por la base de sustentación , que de-
rermina la posición de sus pies. Un nombre que se 
tiene de pie verticalmeute está en equil ibrio; y. está 
tanto mas tirme, cuanto mayor latitud tiene la base 
de sustentacio'n. 

Un hombre que tiene sus pies unidos por sus ta­
lones, estando estos en línea recta y las puntas muy 
abiertas, tiene muy poca estabilidad, porque al me­
normovimiento la vertical sale fuera de'esta.peque-

-ña base; no puede inclinarse hacia adelante, á menos 
que no lleve, ai mismo tiempo hacia átras la. parte 
posterior de su cuerpo , para hacer que la vertical 
caiga dentro de su base. Un hombre que tiene.-sus 
pies uno de lan tede otro en una misma recta, está 

-en el mínimo de estabilidad la tera l ; ios volatineros 
• adquieren sin embargo el hábito de mantenerse*con 
seguridad en esta posición. . .. • •- • ~ 

v;-;- .Cuando 'un. honibre- está sentado; le es imposible 
levantarse , manteniendo su cuerpo verticalmente sobre 

-su asiento j porque en este caso su centro de grave­
d a d está sobre el asiento, y cacfuera de la base 
.formada p u r sus pies; se ve , pues obligado á.incli­
narse hacia adelante-, para hacer que su centro de 
•gravedad pase por esta base. . . 

Un hombre que. lleva un fardo á las espaldas, se 
ve precisado á inclinarse adelante, porque el fardo y 
é l , forman un sistema , cuyo centro de gravedad 

'pasaría mas allá de su base, si se mantuviese verti-
-calmente. .. -

Un hombre que lleva un fardo en sus brazos, se 
ve por la misma razón en la necesidad de inclinarse 
hacia atrás. 

Los diversos movimientos que hacemos natural­
mente con los brazos, para sostenernos cuando tro­
pezamos , no tienen otro objeto c¡ue el procurar que 
la dirección del centro de gravedad, pase por la base 
formada D o r los oies. Esta es ia razón uoruue ¡os 



l8o ESTÁTICA, 
ó hacen movimientos con los brazos; y resulta que 
está mas diestro el que sin llevar balancín se mueve 
menos , ó el que no hace ningún movimiento. 

170 De lo dicho resulta que la posición en que 
el soldado tendría mas estabilidad, sería aquella en 
que formase con sus pies un ángulo recto P A Q (fig. 
62), porque entonces concibiendo unidos los estre­
ñios P y Q de los p ie s , su base de sustentación es­
taría representada por el triángulo rectángulo isós­
celes P A Q , que según hemos visto (171) es un má­
ximo. Y el soldado estaria igualmente firme, forman­
do con sus pies un ángulo obtuso R A Q , ó uno agu­
do SAQ de igual complemento; pues en ambos ca­
sos las bases de sustentación serian dos triángulos 
equivalentes A R Q , ASQ ¿ pero como el soldado es 
un hombre que viene del campo, y no está acostum­
brado á estas posiciones, por esta razón previene 
muy acertadamente la táctica que el ángulo que 
han de formar los pies del recluta sea un poquito 
menos que el recto ó escuadra. 

Terminaremos este punto deduciendo las fórmu­
las generales que sirven para determinar en todos 
Jos casos los centros de gravedad. Con este objeto, 
observaremos que si á diferentes puntos unidos en­
tre sí de un modo invariable y cuyas coordenadas 
son respectivamente x, z , i*¿ x\ z', i/j x'r, z", 
u"', Ve. se aplican los pesos P , P ' , P " , &c. resulta, 
que considerando estos pesos como fuerzas paralelas, 
podremos determinar las coordenadas x/} z , M/ del 
punto de aplicación de su resultante, al cual se le 
llama también centro de las fuerzas paralelas, por 
medio de las ecuaciones (d), (e), (f) del (§ 259). 

Si espresamos por w , m", Ve. las masas que 
corresponden á los pesos P , P ' , P " , &c. y suponemos 
que los puntos no se hallan tan distantes entre sí , 
que tengamos que atender á la variación de la fuer­
za de la g ravedad , que espresarémos p o r g , ten­
dremos (oí.?. P í r v \ P — m a r . M ' — u / o - P " — m ' a r t\ff. 
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estos valores en dichas ecuaciones (d), (e), ( / ) y su­
primimos la g, que resulta común en todos los té r ­
minos del numerador y denominador, tendremos 

mx+m'a; '+m"x"-i-8ic 
*/= ; Ti—T 

m -+• m •+- m -t-&c 

mz¿t-mfz'-i-m"z"-h&.c 
s — (ft) 

m •+• w v m" - J - & C 
mu •+• 77/1/ -t- m"u"-\-Sn: 

u — . _ f¡\ 
m •+- ira •+• ?» -t-&c 

Algunas veces se emplea una notación mas có­
moda para representar estas ecuaciones 5 y es la si* 
guíente ; 

espresando el carácter 2 , que es la sigma ó S mayús~ 
cula g r iega , una suma de cantidades de la misma 
forma que la que está comprendida en el paréntesis. 

Cuando se aplican estas fórmulas para hallar el 
centro de gravedad de toda la masa de un cuerpo , 
entonces es preciso considerar cada molécula ó par­
tícula de por s í ; y en este caso en vez de la canti­
dad m, debe ponerse dm, para espresar el límite de 
las pequeñas partes en que se supone dividida la ma­
sa ó la diferencial de la masa: en cuyo caso la 2 que 
representaba una suma de cantidadas finitas, espre­
sará ahora una suma de diferenciales, y por lo mis­
mo se espresará con el signo integral f. 

Por lo que las tres últimas ecuaciones, se nos 
. . J. (xdm) f. (zdni) 

c o n m u r a n en « / - L ^ <m)¡ ^ ^ W i 

f.(udm) 
U~7(M) (0)-
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la distancia del centro de gravedad de un cuerpo á 
un.plano, es necesario multiplicar uno de los elementos 
ó moléculas por su distancia á este plano é integrar 
en toda la estension del cuerpo : con lo cual se tendrá 
la suma de los momentos de estos elementos $ y después 
será necesario dividir por la integral de todos ¡os ele­
mentos , que es la masa de todo, el .cuerpo. 

De esias ecuaciones solo se .necesitan las dos pri­
meras , si se supone que todas las masas se hallan 
en un mismo plano ; y solo se tendrá necesidad de 
la primera si todas »e hallan en línea recta , ó es-
tan de tal modo dispuestas, que todo-el sistema se 
pueda reducir á par tes , cuyos centros de gravedad 
se hallen en linea recta. 

En vez de /.(din) podemos poner la masa del 
cuerpo ..que espresaremos por M $ y quitando el di­
visor en las ecuaciones anteriores , se convertirán 
en M:.y^-/.(xdw) (p)'; Mz—/. (zd)») (q); Mup= 
(.{uáinj.(r); que nos dicen que la masa de un cuer­
po multiplicada por la distancia de su centro de gra­
vedad á un plano, á una línea ó á un punto, es 
igual á la suma de todos los productos de cada una 
de las partículas ó moléculas del cuerpo por su dis­
tancia al mismo plano, á la misma línea ó al mis* 
Vio punto. 

De las máquinas, 

271 Se llaman máquinas , los medios que.se em­
plean para hacer que las fuerzas obren sobre puntos 
que se hallan fuera de su dirección. La fuerza.que se 
aplica á la máquina se llama potencia; y el cuerpo 
que la potencia debe poner en equilibrio , es la re­
sistencia. Las máquinas se dividen en simples y com­
puestas: Las primeras son. siete, á saber : la cuerda 
ó máquina funicular, la palanca, la polea o garru­
cha^ el torno , el plano inclinado, la rusca-y l-.t cuña. 
Las compuestas resultan de la combinación de las 
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. . Del equilibrio en la maroma. 

.2.72 Se llama maroma ó máquina funicular, á 
aquella, en que solo se emplean cuerdas para sostener 
pesos , ó para contrarestar muchas fuerzas. 

En-lo que vamos á decir supondremos las cuer­
das sin gravedad y reducidas á sus ejes , los que 
en este caso serán unas líneas perfectamente flexi­
bles é inestensibles. 

Sean A T , AF , AP (fig. 6 3 ) , tres cuerdas unidas 
por medio de un nudo A ; sea T un punto fijo donde 
está atada la A T , F una fuerza ó potencia aplicada 
á la A F , que ha de mantener en equilibrio el peso 
P , que está colgado de la A P , y propongámonos 
hallar las condiciones del 'equilibrio. 

Para esto , descompondremos la fuerza AF , que 
representaremos por A B , en otras dos , la una A L 
en la dirección del cordón AT, y la otra A M d i rec­
tamente opuesta al peso , lo que exije que las tres 
cuerdas estén en un mismo plano. Ahora , la fuerza 
AL. quedará destruida por la resistencia del punto 
fijo,, y representará la presión ejercida sobre dicho 
p u n t o , ó lo que es lo mismo ^ esta será la tensión T 
ele la cuerda A T ; y la fuerza AM será la que debe­
rá ser : iguaf a l peso en,el caso del equilibrio; luego 
se tendrá F .P:T: :AB:AM:AL; pero (244) en este 
caso cada fuerza está espresada por el seno del án­
gulo que .forman las direcciones de las otras dos; 
luego las condiciones del equilibrio vendrán espre­
sadas por F:P.T::sen.TAP:sen.TAF:sen.FAP. 

2 7 3 Si la cuerda TAF (fig. 64) pasa por un ani­
llo ó sortija ,. atada al .estremo de la cuerda A P , 
para que haya equilibrio se necesitará ademas que la 
dirección del peso P divida-en dos partes iguales el 
ánguh:TAF; porque como en este caso la dirección 
del peso está, igualmente inclinada respecto de las 
dos cuerdas AT , A F , no hay ninguna razón para 
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que la sortija corra hacia ningún lado; de donde 
resulta que.Jas dos cuerdas AT , AF , estarán igual­
mente tirantes y se tendrá 
F:P: :sen .TAP=sen.4TAF:sen.TAF:: (I. § 460 cor.) 

s en . |TAF: 2 seu . - |TAFcos . . |TAF : : i : 2Cos . fTAF . 
3 7 4 Añora , si dados dos pantos lijos T , F (fig. ó<;), 

y la longitud de una cuerda T A F , atada á dichos 
dos puntos , se quisiera determinar el punto A en que 
se detendría el peso P , colgado de una sortija que pue­
de correr libremente por ta cuerda: por los puntos 
T , F , se tirarían las verticales T G , F H , y haciendo 
centro en los mismos puntos con un radio igual á la 
longitud de la cuerda , se determinarían en las ver­
ticales los puntos N , G ; y el punto de intersección 
A de las líneas T N , F G , seria el que se pedia. 

Porque tirando las horizontales N M , G H , los 
triángulos' rectángulos T M N , F G H , ademas de te­
ner las hipotenusas iguales , por ser iguales á la 
cuerda , tienen iguales ios catetos M N , GH $ luego 
(I. 27$ cor. z.°) serán iguales , y nos darán el án­
gulo en T igual al en F ; pero el ángulo en T — T N F , 
por alternos internos; luego el ángulo en F = T N F ; 
por lo que el triángulo N A F es isósceles , y dará 
A N = : A F ; ahora , el ángulo T A Q = T N F por cor­
respondientes ; el ( ¿ A F m G F N , por alternos inter­
nos ; luego el ángulo T A Q r r Q A F ; luego el punto 
A , determinado de este modo , es tal que la direc­
ción del peso P divide en dos partes iguales el án­
gulo T A F ; luego este será el punto donde se deten­
drá la sortija L. Q . D . D. 

275 Ahora observaremos que cuando el peso ó 
fuerza P mantiene en equilibrio á la sortija , podemos 
mirar el punto de la sortija que está en contacto con 
la cuerda , como si fuese un punto fijo al cual están 
aplicadas las dos potencias T , F , que se contrares-
t a n ; de donde se deduce que cuando dos fuerzas t i­
ran de los estremos de una cuerda , que está sujeta 
4 un punto fijo, la presión sobre este punto divide en 
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dos partes iguales el ángulo formado por las dos par~ 
tes de la cuerda , las cuales están entonces igualmen­
te tirantes. 

276 Luego cuando dos fuerzas se equilibran, 
por medio de una cuerda que pasa por la convexi­
dad de un polígono ó de una curva cualquiera , la 
presión sobre el vértice de cada ángulo le divide en 
dos partes iguales ; todas las partes de la cuerda se 
hallan igualmente tirantes, y las dos fuerzas son 
iguales. 

277 Supongamos ahora muchos nudos unidos 
entre sí por medio de las cuerdas AB , B C , &c. (rig. 
66 ) , y tirados por ias fuerzas P , Q , R , S, T; y 
supongamos que en el caso de equilibrio se quiera 
averiguar la relación entre dos fuerzas cualesquiera del 
sistema, v. g. entre P y T. 

Para esto , tendremos que como el sistema se su­
pone en equilibrio , y en cada nudo A , B , C , &c. 
solo están reunidas tres cuerdas , señalando por t, 
t', las tensiones respectivas de las AB , BC , y los 
ángulos por las letras minúsculas que tienen en los 
arcos , tendremos (273) estas tres proporciones 
P:f::sen.a:sen.o , f:i'::sen.c:sen.íZ , t':T::so.n.e:se.n.f 
que multiplicadas ordenadamente (I. 191) dan 

P:T::sen. asen. csen.e:sen.i>sen. dsen.f, 
que manifiesta la relación pedida. 

278 Si las fuerzas Q, R , S (fig. 6 7 ) , fuesen 
unos pesos , el polígono PABCT y ellos estarían 
en un mismo plano vert ical ; porque el piano ver­
tical PAQB y el A B R C , tienen común la recta AB 
que no es vertical; por una razón semejante el pla« 
no ABRC y el BCST son uno mismo, y así suce­
sivamente si hubiese mas. 

Ahora , los ángulos a, d, y los c , / , V e . tienen 
un mismo seno , por ser suplementos los unos de 
los o t ros ; luego simplificando la proporción ante­
rior , se tendrá P.T.:sen.e:sen./j. 

Pero si por el punto de concurso z de las dos 
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guio g = z C S por alternos internos, y por consi­
guiente sen .g .=sen .zCS=scn.SCT:r : sen .e , 
y el ángulo 7z.=zAQ y sen.7i=sen.2.AQ-rrsen.Í7 - y 
sustituyendo en vez de sen.e y sen.6 sus iguales en 
la proporción anterior , se tendrá Pilasen.g:sen.7j. 

O como las fuerzas P , T, están en la razón de 
los senos de los ángulos que forma la otra con una 
tercera xz , resulta (244) que la vertical xz es la di­
rección de la resultante de las dos fuerzas P , T j y 
por consiguiente también lo será de los pesos.Q, 
R , S, i&c. que cargan las cuerdas y contrarestan 
las fuerzas P, 2 1 . 

279 Una cuerda pesada se puede considerar como 
un hilo cargado de una multitud de pequeños pesos 
distribuidos en todos sus puntos , y por consiguiente 
este hilo formará un polígono de tantos lados como 
pesos pequeños haya j y concibiendo que los pesos 
vayan disminuyendo, lo irán haciendo igualmente 
los lados del polígono , y en llegando á su límite, 
el polígono se convertirá en una curva que toda., 
ella estará en el plano vert ical , en que se hallen 
las dos potencias aplicadas á sus estreñios en di­
recciones tangentes á esta c u r v a : y si por el punto 
de concurso de estas dos tangentes se hace pasar 
una recta vertical, esta comprenderá el centro de 
gravedad de la cuerda , y será la dirección de la 
resultante de las dos fuerzas ó presiones que car­
gan sobre los dos puntos de ' apoyo ; las cuales es­
tarán en razón inversa de los senos de los ángulos 
que sus direccciones forman con la vertical. ; . 

Luego si una potencia obra sobre un cuerpo o 
una máquina , por medio de una cuerda pesada , y 
en una dirección que no sea ver t ica l , la cuerda no 
comunicará toda la acción de la potencia , sino en 
el caso de que la vertical tirada por el punto de 
concurso de las tangentes en los estremos de la cur­
va descrita por la cuerda , divida en dos partes igua­
les el ángulo formado por dichas tangentes. 
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exaltamente tirante , sino en una dirección vertical. 

Porque descomponiendo el peso de la cuerda en 
dos fuerzas directamente opuestas á las dos poten-
cías que la tienen tirante y la mantienen en equi­
librio , dicho peso está representado (244) por el 
seno del ángulo que forman las dos potencias ; y 
como el peso de la cuerda no puede jamas ser nu­
lo , se sigue que el seno siempre tendrá algún va­
lor , y por consiguiente nunca el ángulo podrá lie-, 
gar á valer dos rectos. 

De la palanca , balanza y romana. 

. 281 La. palanca es una vara ó barra inflexible, 
recta ó curva , cuyo movimiento ha de ser de rota­
ción ai rededor de un punto fijo , que se llama punto 
de apoyo, lúpomoclio , ó simplemente apoyo. 

En la palanca (íig. 68) hay tres cosas que con­
siderar , á saber: la potencia ó fuerza P , la resis­
tencia ó peso R , y el apoyo C ; cuando el apoyo 
está entre la fuerza y el peso , la palanca es de 
primera especie; cuando el apoyo está en el estremo 
C ^fig. 69 , y el peso ü . e s t á entre el apoyo y la 
potencia, la palanca se llama de segunda especie; 
y. cuando estando el apoyo en el estremo , la po­
tencia se halla entre el peso y el apoyo , la pa­
lanca es de tercera especie (fig. 70). 

• 282 Para hallar las condiciones de equilibrio en 
cada una de estas especies de palanca, supongamos 
que P ;fig. 71) sea una potencia que sostiene el peso 
R por medio de la palanca AB, cuyo punto de apoyo 
está en C. Supongamos la potencia P aplicada en el 
punto K, donde su dirección encuentra á la verti­
cal tirada por el centro de gravedad del peso R; 
tírese la recta KC al punto de apoyo; tómese la par­
te KH para representar la potencia P , y sobre 
ella como diagonal y las direcciones KD, KC, cons­
truyase el paralelógramo DHEK. 
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tuir (243 esc.) las dos KE, KD; y como la KE que­
dará destruida por la resistencia del apoyo , y la KD 
está directamente opuesta al peso R, deberá serle 
igual en el caso del equilibrio. Tómese ahora K G = 
K D , y tírese la G E ; de donde resultará por ser KG 
igual y paralela á H E , que la figura KHEG será 
un parale lógramo; luego KE que es la carga del 
apoyo , es al mismo tiempo la resultante de las dos 
fuerzas R; y en virtud de lo espuesto (244) será 

P:R::sen.CKR:sen,CKP. 
Pero si desde el punto C tiramos las CL, C M , 

perpendiculares á las direcciones de las fuerzas R y 
P , resulta que estas espresarán los senos de los án­
gulos CKR, CKP, con relación al mismo radio CK; 
luego se tendrá P:2£:;CL:CM; lo que manifiesta que 
la potencia y resistencia están en razón inversa de 
las distancias de sus direcciones al punto de apoyo. 

Como toda fuerza se puede considerar aplicada 
en cualquier punto de su dirección, podremos su­
poner que P obra en M , y R en L , y en vez de 
la palanca recta ACB podremos considerar la palan­
ca angular L C M que produce el mismo efecto. 

283 La proporción P:.R::CL:CM, es lo mismo 
que K H : K G = H E : : C L : C M , y manifiesta que las dos 
líneas K H , H E , son proporcionales á las C L , CM. 
A h o r a , como los ángulos M , L , del cuadrilátero 
CMKL son rectos, el ángulo K será suplemento del 
C , pero el ángulo K es también suplemento del án­
gulo K H E ; luego el ángulo C = K H E ; luego si se 
tira la M L , los triángulos C M L , K H E , serán se­
mejantes (I. 330), y darán HE:KE: :CM:ML; y lla­
mando C la carga del apoyo; se tendrá ñ :C: :CM:ML, 
ó P:fí:C::CL:CM:ML ; lo que manifiesta que la po­
tencia , el peso y carga del a p o y o , se pueden es­
presar respectivamente por los lados C L , C M , M L , 
del triángulo C M L . 

284 Si la palanca es recta (fig. 6 8 ) , y las direc­
ciones P B , RA , de la potencia y peso son parale-
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se podrán sustituir las oblicuas ó brazos de palanca 
А С , C B , que les son proporcionales (I. 3 3 1 ) ; por 
lo que en este caso la potencia y peso están en ra­

zón inversa de sus brazos de palanca. Así , para que 
la potencia esté favorecida , se deberá procurar que 
su brazo de palanca BC sea mayor que el brazo 
CA 5 si los brazos son i g u a l e s , la potencia y peso 
deberán ser iguales; y si el brazo de palanca d e 
la potencia fuese menor que el del p e s o , se nece­

sitaría siempre una potencia mayor que ei peso que 
se quería equilibrar. 

285 En la palanca de segunda especie (ñg. 69), 
siempre está favorecida la potencia ; porque el bra ­

zo de palanca CD á que se aplica la potencia, siem­

pre será mayor que el CB á que se aplica la r e ­

sistencia; y si la distancia de esta al punto de apo­

yo fuese nu la , también lo debería ser la fuerza, 
como en efecto debe verificarse; porque entonces 
el peso está sostenido por el apoyo y no por la 
potencia. 

276 P o r estas mismas razones , en la palanca 
de tercera especie (fig. 70), siempre está perjudicada 
la potencia. Por lo cual sólo se aplica con ventaja 
en ios telares, donde las resistencias son pequeñas, 
y con facilidad las puede poner en movimiento el 
tejedor con sus pies. 

287 En la palanca hemos prescindido de su pe­

s o ; si se quiere atender á é l , se le deberá consi­

derar como una fuerza aplicada verticalmente á su 
centro de gravedad, y considerar su momento como 
..si fuera una verdadera fuerza, 

288 Se llama balanza ó peso de cruz, á una pe­

Janea de primera especie de brazos iguales , que 
sirve para pesar las mercancías; la palanca AB (fig. 
7 « ) , se llama la cruz; en su punto medio E esta 
atravesada por un eje perpendicular que se llama 
fiel, y entra en los ojos de las armas E M , que se 
llama la alcoba, v es la que sostiene la máquina; ci 
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ó menos a g u d o , según se destine la balanza para 
pesar en pequeño ó en grande; por entre las ar­
mas pasa una iengüeta ziz perpendicular á la palan­
c a , la cual cuando queda dentro de la alcoba mani­
fiesta que la palanca está horizontal ; de ios estre­
ñios A , B , de la palanca cuelgan por medio de 
tres cordones dos platillos C , D ; en el uno v. g. 
en C , se colocan las pesas conocidas de á Libra, 
dos libras, inedia libra Wc., y en ei otro se va echan­
do el género, ó mercancía hasta que se equilibra 
con la pesa; y la lengüeta con su desvío hacia la 
•derecha ó NADA la izquierda , ó quedando en la a l ­
coba , manifiesta que falta género, que está corrido, 
como se dice vulgarmente, ó que está en CAJA ó 

- en íieí. ' 
289 La romana (fig. 73) también es una palanca 

AB de primera especie, y solo sediíerencia de la ba­
lanza en que el sel. '&• está'inmediato á uno de 'stts 

• estreñios ; en el extremo A hay un, garfio C donde se 
cuelga el peso R , y í lo largo del brazo mayor, que 
está con las divisibríesf-'de arrobas yíibras, "<ú:c. según 
-la magnitud de la romana, corre por medio de una 
argolla un peso constante P , que se llama pilón; y 
la división en que se pone el pilón para que la ro­
mana quede en caja, ó un poco corrida (que es como 
se acostumbra) señala el número de arrobas , -li­
bras &c. que pesa ei género R. 

• Comunmente tienen dos divisiones las romanas: 
la una correspondiente á la posición que tiene ahora, 
-que se llama por lo mayor; y la otra cuando se cuel-
íia la romana del garfio k , que se llama por lo menor. 

De la polea ó garrucha, y de las trocidas y polipastrOs. 

290 Se llama polea ó garrucha á un cilindro po­
co grueso , en cuya superficie esterior hay una es­
pecie de garganta o -carru q u e se llama cajera , por 
donde nasa una cuerda, á cuyos estremos se aplican 
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El eje de la polea sale un poco por ambos lados 

de la superficie de las dos caras , y-se apoya en un 
armazón CO (fig. 74), de modo que pueda j i rar con 
toda libertad. 

Se puede hacer uso de la polea de dos distintos 
modos: ó estando fijo e l 'centro, como se ve (íig. 7 4 ) , 
en cuyo caso la polea es fija ó inmóvil, y la poten­
cia y resistencia obran en direcciones tangentes á 
la polea; 'ó se'aplica la resistencia al centro de la 
polea, y la potencia á un estremo de la cuerda cuyo 
otro estremo está fijo, y se llama polea móvil, 
que está representada por la (fig. 75) . 

291 P a r a averiguar las condiciones de equilibrio 
en la polea fija, tiraremos los radios Cp, Cr (fig. 74);-
y como podrémo* suponer (240) que P obra en p y R 
en r, la palanca anguiarpCr, dará (§282) P:R::Cr:Cp-y 

y-ComoCr==Cp, porradios-, se tendrá P—R ; luego 
en'la polea fija , para-que liaya equilibrio ; es necesa^ 
rio' que-la' potencia sea igual á la resistencia ; mas á 
pesar.de esto nos proporciona la ventaja de poder 
variar la dirección de la fuerza que-se ha de empleara 

;. 2 9 Í Para averiguar la carga que sufre el centro 
C , observaremos que debe ser la resultante dé las 
dos fuerzas P y R ;• y como estas son iguales, la 
direccionde su resultante , que debe pasar por el 
punto dé concurso O de. las R r O , PpQ y por e! 
punto fijo C , para que pueda ser destruida por él, 
dividirá (273') en dos partes iguales al ángulo P O R ; 
luego - si -expresamos dicha resultante por R', ten­
dremos (§ 244) 'P:R': : 'seri .CÓR:sen.POR; pero si se 
tira la cuerda pr, será-ei ángulo COR—Crp , por 
ser ambos complementos-del rCO ; y como por ser 
rectos los ángulos CpO;GrO, el ángulo pOr e s d . 3 1 0 ) 
suplemento del pCr , resultará (i . § 459 c o i \ ) 

sen .pOr=sen .pCr ; . , 
luego P:R'::sen.Crp:sen.pCr::'Cp:pr ; esto e s , la po­
tencia es á la presión que sufre el centro fi';a , co¡,;o el 
radio de la polea es á la cuerda del arco que abra-.a 

http://pesar.de
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293 Pa ra determinar las condiciones de equili­

brio en la polea móvil (íig. 7 5 ) , observaremos que 
siendo P la potencia y ti el peso , tenemos que en 
el caso de equilibrio representa aquí R lo que en 
la polea rija espresaba la carga ó presión que su­
fría el centro de la polea ; por lo que la condi-
cion de equilibrio será 

P:R::CS:tiO ; 
esto es , que en la polea móvil la potencia - es á la-
resistencia , como el radio de la volea es á la cuerda 
del arco que abraza el cordón. 

294- í>i los cordones (fig. 76) son paralelos , la 
cuerda SO será el diámetro, y la proporción ante­
rior dará - í c - = 2 P j de modo que una fuerza dada 
P se equilibra con una doble R. 

Si e¿ arco S DO (tig. 75) fuese la sesta parte de 
la circunferencia , la cuerda SO seria igual al ra­
dio C S , y la potencia resultaría igual con la re­
sistencia j si este arco disminuyese , la fuerza P se­
ria mayor que la resistencia R , de manera que la 
máquina perjudicaría á la potencia. 

295 Conociendo la relación de la potencia á la 
resistencia en la polea móvi l , es fácil hallar esta 
relación en una combinación cualquiera de estos dos 
géneros de poleas. Y cuando tienen la disposición 
que maniíiesta la (tig. 77) se deduce que la poten­
cia P es á la resistencia i?., •como el producto de 
los radios AB, ±\'L', A"B",.dela.s poleas , es ai pro­
ducto de las cuerdas de los arcos B C , B'C / , WC'\ 
óP:£::ABxAVxA"B":BCxB'C'xB / /C". 

296 Una reunión cualquiera de poleas fijas ó 
móviles , forman io que se llama trácalas , polipastros 
ó aparejos. La que está representada en la (íig. 78) 
es la mas ventajosa para la potencia. 

La trócula ( ig 79) está formada de tres poleas 
fijas á unas miomas armas O V , y de otras armas 
móviles A K que tienen fijas á ellas otras tantas po­
leas. Lúa ii.ií.uu cuerda las abraza á todas pasando 
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una de las armas móviles; esta cuerda esta unida 
por su estremo á las armas rijas ; la potencia P se 
aplica ai otro estremo; la resistencia ó peso R está 
fijo á las armas móviles; y en este peso R se debe 
comprender el peso de estas mismas armas y e l de 
las cuerdas que las unen á las poleas fijas. 

Pa ra determinar la relación entre P y R en el 
caso de equilibrio, observaremos que pues los c o r ­
dones E B , F ' C , &c. forman parte de una misma 
cuerda, deben sufrir todos la misma tensión en el 
sentido de su longitud; porque es imposible que una 
cuerda esté desigualmente estendida en sus diferen­
tes partes si ha de estar en equilibrio. Luego si se. 
descompone la fuerza R en otras tantas fuerzas pa­
ralelas é iguales como cordones hay empleados en 
sostener este peso, es decir, en seis fuerzas dirigi­
das según los cordones E B , F ' C , E'B' , F " C , &c. 
estas componentes iguales espresarán las tensiones 
de estos cordones. 

As í , cada uno de estos seis cordones es tirado en 
el sentido de la pesantez por una fuerza igual íR, 
de modo que el cordón EB está en el mismo caso que 
si se suspendiese en su estremo inferior un peso 
igual á i R ; pero el mismo cordón está tirado en 
sentido contrario por la fuerza P ; luego se tiene pa­
ra ci equilibrio P = ¿ R , ó i ? = 6 P . 

Por consiguiente la potencia P se equilibra con 
una resistencia igual á 6P- Ahora, en cualquier otra 
trócula dispuesta de la misma manera , y que no se 
diferencie de esta sino por el número de las poleas, 
deduciremos por un procedimiento semejante, que 
la potencia es á la resistencia en el caso de equilibrio, 
como la unidad es al número de cordones que terminan 
en las poleas de las armas móviles , y que se pueden 
eonsiderar como empleados en sostener la resistencia. 
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Del torno , de las ruedas dentadas, del cric ó gafo, 
y de la cabria. 

297 Se llama torno en general á una rueda atra­
vesada perpendicularmente por un ci l indro, cuyos 
estreñios descansan sobre dos apoyos C y G (fig. 80); 
en esta máquina una potencia P aplicada en una di­
rección tangente á la circunferencia de la rueda, se 
lleva tras sí á dicha circunferencia y al cilindro que 
está sólidamente unido á ella; y obligándoles á dar 
vueltas al rededor del eje del cil indro, es causa de 
que se vayan arrollando sucesivamente al rededor 
del cilindro las diferentes partes de la maroma D Q , 
á ia cuai está atado el peso que se quiere elevar ó 
acercar al cilindro. 

En algunas ocasiones no se hace uso de la rueda 
para hacer que dé vueltas el cilindro , sino que se 
colocan perpendicularmente á su eje unas palan­
cas E á que se aplica la potencia, y produce el mis­
mo efecto que la rueda , siendo mas fácil su t rans­
porte. En otras lleva el cilindro en sus dos estrenaos 
unas cigüeñas P ' , á las cuales se aplica para el mis­
mo fin la potencia ó fuerza motr iz ; y en otras se 
ponen unos dientes a , a para mover la rueda. 

29'á En cualquiera de estas disposiciones se pue­
de colocar , combinando su acción con una ó muchas 
poleas móviles, para levantar pesos, como se ve en 
la (fig. 8 1 ) , suponiendo que ia polea L represente 
la sección de un torno. 

Cuando el eje del cilindro está en situación ver­
tical, recibe el nombre de argüe ó cabrestante, como 
el de la (fig. 82). 

299 En esta máquina (figs. 80 y 82) se verifica 
para el equilibrio, que la potencia es á la resistencia, 
como el radio del cilindro es al de la rueda. 

Porque si concebimos la potencia P aplicada en 
K. v e l n e s o R e n D . c o m o el eie del cilindro es liio. 
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que pasa por D trasladada al punto G; y en este caso 
tendremos en G una palanca en la que la potencia 
está aplicada á una distancia del punto de apoyo, 
que es un punto del eje, igual con el radio de la 
rueda que espresarémos por Rf, y la resistencia obra­
rá á una distancia del punto de apoyo igual al radio 
del cilindro que espresarémos por r; luego (282) se 
tendrá P:R::r:R' , que es L. Q. D. D. 

300 Cuando se combina el torno con un aparejo, 
trócula ó polipastro, resulta la máquina (fig. 83), que 
se llama cabria, la cual se emplea para levantar ma­
sas considerables, como cañones, &c. cuyas condi­
ciones de equilibrio son: que la potencia sea á la re­
sistencia, como el radio del eje del torno es á tantas 
veces el radio de la rueda, como cordones terminan 
en las poleas móviles. 

Luego aumentando el número de cordones ó el 
radio de la rueda , ó disminuyendo el del cilindro, 
se puede aumentar todo lo que se quiera la ventaja 
de la potencia. 

301 En un sistema de tornos colocados como re­
presenta la (fig. 84), la potencia P aplicada á la rue­
da A D , hace mover al cilindro BC que comunica el 
movimiento á una rueda A ' D ' , por una cuerda BA'. 
Esta rueda A ' D ' hace mover al cilindro C'B', al cual 
está unida una cuerda B'A' ' , y así sucesivamente has­
ta el último cilindro, que está cargado con la resis­
tencia R. Las condiciones del equilibrio son 

P : R : : O B x O / B / x O " B " : Q A x O / A ' x O " Á / / . 
Esto e s , la potencia es á la resistencia, como el 

producto de los radios de los cilindros es al producto 
de los radios de las ruedas. 

302 Se llama rueda dentada á un cilindro móvil, 
al rededor de un eje, y en cuya superficie tiene unos 
filetes ó dientes; estos engranan ó engargantan en los 
que se forman del mismo modo sobre otra rueda 
dentada &c. Sobre el eje de cada rueda dentada se 
adapta ordinarianente o t r a , que forma cuerpo con 
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se llama piñón, y á sus dientes alas. "De donde se 
deduce que un sistema de ruedas dentadas (fig. 85) , 
no viene á ser otra cosa que un conjunto de tornos 
como el an ter ior , y los piñones representan los ci­
lindros de la combinación precedente. Por lo que se 
deduce , que en las ruedas dentadas la potencia es á 
la resistencia, como el producto de los radios de los 
piñones es al de los radios de las ruedas. 

303 El cric ó gato es una máquina que se.refie­
re al t o rno , y que no se diferencia esencialmente de 
ÉL. Consiste en una barra A B (fig. 86) , guarnecida 
de dientes en una de sus caras , y móvil en el senti­
do de su longitud ; los dientes de esta barra engra­
nan con los de un piñón E , que se hace girar sobra 
un eje por medio de un manubrio C M ; los dientes 
del piñón llevan consigo á los de la bar ra , y hacen 
subir ai peso que se coloca sobre la cabeza A de es­
ta bar ra , ó se suspende en su estremo inferior B ; 
este peso es la resistencia; la potencia está aplica­
da al estremo M de la cigüeña ó manubrio; y supo­
niendo su dirección MC tangente á la circunferen­
cia que describe este estremo, es necesario para el 
equilibrio que la potencia sea á la resistencia, coma 
el radio del piñón es al radio de la cigüeña. 

Del plano inclinado. 

304 El plano inclinado se llama así porque for­
ma un ángulo con el horizonte; sirve para sostener 
un cuerpo poniéndole en equilibrio con otras fuerzas. 

Para manifestar su uso , supongamos que se ten­
ga un cuerpo M (LIG. 8 7 ) , cuyo peso R le conside­
raremos reunido en su centro de gravedad G. Pa ra 
que este cuerpo pueda estar en equilibrio por una 
fuerza P , sobre un plano inclinado, es necesario 
que las fuerzas R y P tengan una resultante QUE se 
destruya por el plano inclinado, lo que en primer 
LUCRAR PVIIP mtF- RLÍRHNT; fr¡í>r77K SF* HALLEN EN un MIS-
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por el centro de gravedad , el plano R M P será tam­
bién vertical, y contendrá el centro de gravedad G. 
Por lo que la primera condición de equilibrio es que 
la dirección G P de la fuerza P debe estar en un pla­
no vert ical , que pase por el centro de gravedad del 
cuerpo. 

La segunda condición-es que la resultante G N 
de las fuerzas R y P sea destruida por la resisten­
cia del plano inclinado ; luego para que esto se ve­
rifique deberá dicha recta ser perpendicular al pla­
no inclinado, y encontrarle en uno de sus puntos. 

305 Quedando satisfechas estas dos condiciones, 
fupongamos que sea M un cuerpo que se equilibre 
con una fuerza P sobre un plano inclinado. Conci­
bamos espresado su peso por la G R , y descompon­
gamos esta fuerza en otras dos , la una GN perpen­
dicular al plano inclinado, y la otra G L que obre 
en la dirección de la potencia P , y (244 cor.) ten­
dremos P:ü: :sen.RGN:sen.NGL. 

Aquí observaremos que siendo el ángulo R G N 
constante, pues las direcciones G N y G R son da­
das , la potencia quedará mas favorecida cuando el 
ángulo N G L tenga el mayor seno, que será cuan­
do sea rec to , en cuyo caso la dirección G P de la 
potencia será paralela al plano inclinado ; y como 
entonces el triángulo L G R será semejante al ABC, 
po r ser ambos rectángulos, el uno en L y el otro 
en B , y tener el ángulo R G L igual (I. 288) con el 
ACB , será P:R::GL:GR::BC:AC; 
que quiere decir , que cuando la potencia es para­
lela á la longitud del p lano , se verifica que la po­
tencia es á la resistencia, como la altura del plano es 
á su longitud. 

En el mismo caso tendremos GN:GR::AB:AC, 
que quiere decir , que la presión que sufre el plano 
inclinado es á la resistencia ó peso del cuerpo , como 
la base del plano es á su longitud. 
- Esc. Si llamamos a al áneulo B A C = L R G . el 
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G L = R G x s e n . L R G = A s e n . a , y L R = G N = R c o 8 . « . 

306 Si la dirección de la potencia fuese paralela 
(fig. 88) á la base del p lano , se tendría 

P:R::GL:GR::BC:AB, 

que quiere decir , que la potencia es á la resistencia, 
como la altura del plano inclinado es á su base. 

De la rosca. 

307 Se llama rosca á un cilindro recto, rodeado 
de un prisma triangular ó paralelográmico, que por 
una de sus caras está unido al cilindro, y es tal que 
en cualquier punto forma un mismo ángulo con la 
generatriz del cilindro. 

Se llama paso de la rosca (fig. 8 9 ) el intervalo 
ó distancia AB entre dos filetes consecutivos, medi­

do paralelamente al eje de la rosca. 
Si sobre AB se construye un triángulo ABM, 

rectángulo en В , cuyo lado BM sea igual á la cir­

cunferencia del cilindro, y suponemos que este trián­

gulo se arrolle al ci l indro, el punto M vendrá á pa­

rar al punto B , la hipotenusa A M después de ar ro­

llada se convertirá en A E B , y conservará constan­

temente la misma inclinación sobre AB y . sus para­

lelas , y será la posición del filete sobre la superfi­

cie del cilindro; el filete siguiente tendrá la mis­

ma inclinación, con tal que sea la hipotenusa de un 
triángulo rectángulo exactamente igual con el ante­

r i o r , y así sucesivamente. 
308 Luego i . ° todos los pasos de una rosca bien 

construida son iguales. 
2° Un punto pesado en equilibrio sobre el filete 

de la rosca, se puede considerar como sostenido sobre 
un plano inclinado, cuya altura sea el paso de la ros­

ca , y la base la circunferencia del cilindro. 
3 . 0 Cuando una línea curva tiene la forma de la 

A E B , se llama espiral: y como el filete de la rosca 
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cho filete se puede considerar como compuesto de tan­
tas espirales paralelas entre sí como puntos tiene la sec­
ción del filete: suponiendo que cada espiral rodea á 
ua cilindro cuyo radio es la distancia de dicha espi­
ral al eje de la rosca. 

La rosca .entra en un sólido t llamado tuerca, que 
en su interior tiene unas concavidades iguales y dis­
puestas del mismo modo que el filete de la rosca- de 
manera que se puede considerar la tuerca como el 
molde ó matriz del filete de la rosca. La potencia se 
aplica á una palanca que atraviesa el cilindro de la ' 
rosca ó el sólido de la tuerca. 

309 Para el equilibrio la potencia es al peso con 
que está cargada la tuerca, como el paso de- la tosca 
es á la circunferencia que describe la potencia. 
• .- Porque estando la rosca fija y vertical, la tuerca 
abandonada á su gravedad y prescindiendo del roza­
miento, descendería recorriendo todos los filetes in­
feriores de la rosca., y una potencia horizontal P 
aplicada á la tuerca podria muy bien oponerse ó 
contrarestar este, movimiento. Suponiendo ahora el 
peso R (ñg. 90) con que está cargada la tuerca, des.-
compuesto en tantos pequeños pesos r como pun­
tos de la tuerca apoyan sobre el filete de la rosca: 
concibamos la fuerza P descompuesta en otras tan­
tas horizontales como pesos pequeños hay ; y sea p 
la fuerza elemental que se debe equilibrar con el pe­
so r colocado en A ; tírese por el eje una horizon­
tal L A D , que pase por el punto A , y supongamos 
que la fuerza P obre perpendicularmente á LD; ima­
ginemos ademas que el peso r esté sostenido al prin­
cipio por una fuerza s paralela á p; llamemos A la 
altura ó paso de la tuerca , y »*', R', las distancias 
LA. , LD. Ahora , puesto que la fuerza horizontal s 
sostiene el peso r , por medio de un plano inclinado 
cuya altura es A y la base es la circunferencia que 
tiene »-' por radio, se tiene (§ 305) s:r::A:2irr'. 

Pero considerando LAD como una palanca cuyo 
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do en D debe producir el mismo efecto que la í que 
obra en A , se tiene p:s::r':R'. 

Multiplicando estas dos proporciones, se tendrá 
p:r::A:2iíR/j 

y multiplicando los dos términos de la primera razón 
:por el número de los pesos , se convertirán respec­
tivamente en P, R, y la proporción será 

P:R;:A:2-ntR', 
que es L. Q. D . D. - -

3 10 Si la rueda de un torno es dentada (fig. o í ) , 
' y sus dientes engranan en los filetes de una rosca, á 
la que una potencia P procura poner en movimiento 
por'medio de una cigüeña, se tendrá la máquina que 
se llama tornillo sin fin; y para determinar la rela­
ción de la-potencia al peso se observará lo siguiente; 
" 'i .°. • La potencia es á la resistencia que un diente 
-de la rueda opone- al filete de la rosca, como el paso de 
esta es á la circunferencia que describe la potencia.- ' 
". 2.a La resistencia del diente de la rueda es al pe+ 
so R que se ha de levantar ó sostener, como el radio 

.del cilindro es al radio de la rueda; y multiplican^ 
do estas proporciones se deduce que la potencia- es 
al peso, como el producto del paso de la rosca por el 
radio del cilindro es-al producto de la circunferencia 
de la cigüeña por el radio de la rueda. 

De la cuña. 

311 La cuña (fig. 92) es 'un prisma, cuyas bases 
son triángulos que por lo regular son isósceles ; la 
cara correspondiente al lado desigual del tr iángulo, 
que generalmente es menor que los o t ros , se llama 
cabeza de la cuña; la arista opuesta á la cabeza se 
llama corte, por el cual se introduce en el cuerpo 
que se quiere dividir. 

Sea ABC el perfil de la cuña , ó una sección cau­
sada por un plano perpendicular á sus aristas, y que 
pase por la dirección de la potencia P (que común-
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•pehdicularmente á AB. Descomponiendo la fuerza 
en otras dos X, Z , respectivamente perpendiculares 
á los lados A C , B C , se tendrá (24.4 cor.) 

P:.Y:Z;:sen.XOZ:sen.POZ:sen.POX; 

pero (I. 459 cor.) en vez de estos senos se pueden 
sustituir los de los ángulos C , B , A , que son sus 
•suplementos, ó (I. 468) los lados opuestos á estos 
en el triángulo ABC ; luego la serie de razones igua­
les 'anterior se convertirá en P:X:Z::AB:AC:BC 

312 Descomponiendo la fuerza Z en otras dos, 
la. una perpendicular y la otra L paralela á la ca-
-beza de la cuña, se tendrá (§ 244 cor.) 

Z : L : : s e n . M O L = 1 :sen JMOZ=semPOZ: : 1 :sen. B; 
"y como tirando la CK perpendicular á la cabeza de 
la cuña , se tiene 1: sen.B::CB:CK, 
será Z:L::CB:CK. 

Pero antes teníamos P:Z::AB:BC, 
luego multiplicando éstas dos proporciones y simpli­
ficando, será P:Lr. AB:CK. 

Igualmente, por ser A C = A B , respecto de U se 
encontraría P:L'::AB:CK; 
luego tendremos P:L:I/::AB:CK:CK, 
que da P-.L-hL'r.AB-.zCK; 
lo que manifiesta que la fuerza es al efecto que pro­
duce en el cuerpo que se ha de rajar , como la base 
del triángulo isósceles es al duplo de su altura, 

Del rozamiento. 

313 Se llama rozamiento la resistencia que se 
esperimenta al querer hacer resbalar un cuerpo so­
bre otro. Esta resistencia proviene de la naturaleza 
de los cuerpos, que por ser porosos tienen sus su­
perficies sembradas de hoyos y eminencias ; y cuan­
do un cuerpo descansa sobre o t r o , se introducen 
las partes salientes del uno en las entrantes del otro; 
por consiguiente para que un cuerpo resb ale sobre 
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doblarlas ó romperlas ; y la fuerza que se debe em­
plear para esie efecto se llama rozamiento. 

Como el rozamiento depende de la naturaleza de 
las superficies en contacto, y las cuerdas necesitan 
de una cierta fuerza para doblarse, á la cual se da 
el nombre de rijidez, y por otra parte nunca se ha­
llan la máquinas construidas con la perfección, que 
se necesita, resulta que no se puede determinar exac­
tamente por reglas generales. Así e s q u e en este 
punto nos debemos atener á la esperiencia, la cual 
«nseña que el rozamiento disminuye, pulimentando 
bien las superficies y cerrando los poros ion materias 
grasas; que el rozamiento de dos cuerpos de una mis-
tria materia es mas considerable que cuando son de ma­
terias heterogéneas; lo cual proviene , sin d u d a , de 
que en los cuerpos homojéneos deben encontrar mas 
facilidad las partes salientes en introducirse en las 
entrantes; que el rozamiento es él mismo, cualquie­
ra que sea la superficie del contacto (con tal de que 
no se aproxime demasiado á ser una arista ó esqui­
n a ) ; y últimamente que el rozamiento es proporcio­
nal á la presión hasta cierto punto. 

DINÁMICA. 

Del movimiento uniforme. 

3 14 En general se llama movimiento ( in t r . ) la 
translación de un cuerpo de un lugar del espacio á 
otro ; si el movimiento se refiere á puntos lijos del 
espac io , se llama absoluto 5 y si se refiere á puntos 
que no están fijos , se llama relativo. Este puede ser 
tal que el cuerpo que le tenga, con relación á otro, 
puede estar inmóvil en el espacio; por ejemplo, un 
hombre que en un navio anduviese de proa á popa 
lo mismo que el navio andaba de popa á p r o a , es­
taría en reposo en el espacio, al paso que estaba en 
movimiento respecto del navio y de la gente que es-
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'. Cuando el movimiento de un cuerpo es tal que 
en tiempos iguales anda espacios iguales, se llama 
uniforme; cuando no , se llama en general variado. 
Se llama velocidad de un cuerpo el espacio que cor­
re en una unidad de tiempo , v. g. en un segundo, 
en un minuto, en una hora &c. 

3 1 5 Cuando un cuerpo está en reposo, debe per­
severar en este estado á menos que una causa estraña 
no le saque de él. Porque en sí no tiene nada que le 
induzca á tomar un estado con preferencia á otro. 

Recíprocamente, un cuerpo en movimiento y aban­
donado á sí mismo , debe conservar constantemente la 
misma velocidad. Porque en sí no tiene ninguna cosa 
que le pueda detener • ademas debe moverse en línea 
recta, porque él de suyo ni apetece el movimiento 
ni el reposo , y por consiguiente tampoco hay nin­
guna razón para que él por sí mismo se separe de 
la recta que une el punto que él ocupa en un ins­
tante con el que ocupa en el instante siguiente. 

316 El efecto de una fuerza sobre un cuerpo es 
el hacerle correr un cierto espacio durante un tiem­
po cualquiera. En este efecto se han de considerar 
dos cosas , á saber: la masa del cuerpo y la veloci­
dad con que se quiera que vaya ; y como del mis­
mo modo que crezca ó mengüe cualquiera de ellas, 
será tanto mayor ó menor el efecto , y por consi­
guiente la fuerza que se debe emplear , resulta que 
dicho efecto se podrá medir por la masa del cuerpo 
multiplicada por la velocidad, cuyo producto se lla­
ma cantidad de movimiento. 

Como la velocidad es proporcional á la fuerza, 
resulta que la composición de las velocidades comu­
nicadas á un cuerpo , se debe hacer del mismo modo 
que la de las fuerzas aplicadas á dicho cuerpo. 

317 El espacio, corrido por un cuerpo conmovi­
miento uniforme, es igual á la velocidad multiplica­
da por el tiempo. 

Porque si se repite el espacio corr ido en la uni-
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tancas veces como unidades de tiempo hay en la du­
ración del movimiento , resultará el espacio total 
corrido. 

Luego llamando E el espacio corr ido, V la ve­
locidad , y T el t iempo, se tendrá E—VT {22). 

Llamando e el espacio corrido por otro cuerpo, 
v su velocidad, y t el t iempo, se tendrá e=vt. 

Con estas dos ecuaciones se pueden formar, y se 
deben formar, todas las proporciones análogas á las 
espuestas (263) , para deducir de la traducción dé 
cada una la razón de los espacios, tiempos y veloci­
dades , en los diferentes casos en que puedan hallar­
se las cantidades que entran en ellas. 

Del movimiento uniformemente acelerado y retardado. 

318 Para que el movimiento sea variado es in­
dispensable que una fuerza cualquiera obre conti­
nuamente en el cuerpo ; esta fuerza se llama acelera' 
triz, si su efecto es aumentar el movimiento ; y re-
tardatriz, cuando le disminuye. Si la fuerza acele-
ratriz ó retardatriz es constante , es decir , que en 
tiempos iguales le haga adquirir ó perder cantidades-
de movimiento iguales, el movimiento se llama uni­
formemente acelerado ó uniformemente retardado. 

3 19 Sea g la fuerza aceleratriz , ó el grado de 
velocidad que ella comunica al móvil en cada instan­
te , ó Jo que es lo mismo, el espacio que el móvil 
anda en cada instante; fe el tiempo, que obra la fuer­
za aceleratriz, valuado en instantes bastante peque­
ñ o s , para que en su duración se pueda considerar 
el movimiento como uniforme; t el mismo tiempo va­
luado en segundos; y 11 el número de instantes con­
tenidos en un segundo; por manera que se tenga 

7,1 
ius tante3=t segundos, ó k instantes=uí instantes. 

n 

Esto supuesto , la velocidad adquirida por eí mó­
vil al fin del primer instante será g ; al cabo del se-
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primero, y la que adquirió en el segundo ; al fin del 
tercero será 3g;.. .- y al cabo del instante k será feg; 
ó dividiendo por 11 para reducir el tiempo á segun­
dos , poniendo t para espresarios, y llamando v es-' 
ta velocidad adquir ida , que se llama velocidad finas, 

se tendrá v=—g=tg (23); 

es decir, que si al cabo del tiempo í defase de obrar 
la fuerza aceleratriz , el móvil caminaría con una ve* 
locidad igual á la misma fuerza aceleratriz multipli­
cada por el tiempo que obra. 

De donde podríamos deducir, espresando por v', 
g', t', las cantidades correspondientes á otro movi­
miento , que en los movimientos acelerados las veloci­
dades son como las fuerzas acelcratrices multiplicadas 
por los tiempos. 

320 Ahora , el espacio total corrido por el cuer­
po con este movimiento, será igual á la suma de to ­
dos los espacios parciales corridos en cada instante, 
ó lo que es lo mismo, será la suma de esta p rogre­
sión aritmética ~g. 2g. 3g-4g. 5g kg, 
cuyo número de términos es fe; luego su suma(I. 200) 
será (gH-fcg)x-ffe. 

Mas para que el movimiento se pueda mirar co­
mo uniforme en cada ins tante , es necesario que ia 
velocidad g sea muy pequeña, y que fe sea muy gran­
de ; luego suponiendo que ambas lleguen á sus l í ­
mites respectivos, el primer término g del párente-
*is desaparecerá, y el segundo feg será una cantidad 
finita (I. 235) y determinada; por consiguiente la 
espresion anterior del espacio, llamándole e, se con­
vertirá en c = | g f c 2 ; 
ó poniendo en vez de fe2 su igual í 2 valuado en se­
gundos , será e = | g í 2 (24); 
que quiere decir, que el espacio corrido con movi­
miento uniformemente acelerado , es igual á la mitad-
de la fuerza aceleratriz multiplicada por el cuadra-
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321 Por la (ec. 23) se tiene v=gtj 

y poniendo este valor en la (ec. 24) será e=§'¿if(2 5)¿ 
es decir, que el espacio corrido con movimiento uni­
formemente acelerado , también es igual á la mitad 
de la velocidad final multiplicada por el tiempo.. 

Llamando e' otro espacio, v' la velocidad, y í ' 
el tiempo , se tendrá e'=~v't'; 
y formando proporc ión , será e:e'::\vt:\v't':\vt\v't'$ 
que manifiesta que los espacios están en razón com­
puesta de las velocidades y tiempos. 

Si e—e', será vt=v't', que da v:v'::t':t, 
que nos dice, que á igualdad de espacios las veloci­
dades están en razón inversa de los tiempos. 

Pero si el móvil hubiera principiado á caminar 
con movimiento uniforme, con la velocidad v y du­
rante el mismo tiempo t , hubiera andado (317) un 
espacio e espresado por vt, que es duplo de \vt; 
luego de estas dos ecuaciones resulta que el espacio 
corrido con movimiento uniformemente acelerado, es 
la mitad del que correría el móvil en el mismo tiem­
po , con movimiento uniforme y con la velocidad final 
adquirida en el movimiento acelerado. 

322 Despejando la t (ec. 23) y sustituyendo en 
la (ec. 25) , se tendrá el espacio espresado en v a l o -

v2 

res de la velocidad, el cual será e——• (26), 
2g 

que da v~s/aeg {26*). 
Si antes de principiar á obrar la fuerza acelera-

t r i z , tuviese el móvil una velocidad cualquiera v', 
las (ees. 23 y 24) se convertirian en 5 v v,~h&*' 2 

despejando t en la primera y sustituyendo su valor 

tii la segunda, se tendrá e— (27). 
3 g 

323 Estas ecuaciones se han deducido en el su-
puesto de que la velocidad v se haya comunicado 
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fuerza aceleratriz obra en sentido contrar io , enton­
ces el movimiento será uniformemente re tardado, y 
sus condiciones vendrán espresadas por estas ecua­
ciones : 

v-v'-gt (28) , e=v't—fgt2 (29), t = v - ^ ~ (30). 
2S 

Llamando b el valor de e (ec. 24) correspondien­
te á í = i , y despejando g , se tendrá g=2b; 
es decir , que la fuerza aceleratriz tiene por medida 
el duplo del espacio corrido en el primer segundo. 

324 Las (ees. 2 3 , 24 y 26) manifiestan: la pr i ­
mera , que la velocidad de un móvil, sometido á la 
acción de una fuerza aceleratriz constante, es propor­
cional al tiempo; y las otras dos , que el espacio cor­
rido por dicho móvil , está en razón duplicada del 
tiempo ó de la velocidad adquirida. 

325 Los espacios corridos en los segundos sucesi­
vos de la duración del movimiento uniformemente ace­
lerado , son entre sí como los números impares. 

En efecto, el espacio corrido en í segundos es 
igual (ec. 24) á F G Í 2 ; 
el corrido en (f—1) segundos será - § G ( Í — i ) n , 
restando este valor del anterior, y llamando E la res­
t a , se tendrá E = F G T 2 — F G ( T — i ) 2 = - § G ( 2 T — - i ) ; 
que es ia espresion del espacio corrido en un solo 
segundo. Haciendo sucesivamente t=i, t~2, Ve. 
y llamando E', E", E'", E'v, Ve. los VALORES que va 
tomando E en estos supuestos, se tendrá 
E ' - f g x i , E " = f g x 3 , £ , " = f g x 5 , E " = * g x 7 , 
que formando una serie de razones iguales y simpli­
ficando por 4 g , se tendrá 
E';E'l:E'":Ely:Vc.::v.Z:R-T'^c. que es L. Q. D. D , 

326 El movimiento vertical ó descenso de los 
cuerpos, es uniformemente acelerado; porque la gra­
vedad obra continuamente sobre ellos; y como la 
fuerza de la gravedad no es la misma en todos lo:; 
puntos de la tierra ni en todas las a l turas , es nece-
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Así es , que en Madrid , atendiendo á su altura' 

sobre el nivel del mar , y á su lati tud, he encontra­

do (*) ser de 35,1 pies españoles (**) por segundo, 
cuyo valor será el que se debe sustituir en vez de g 
en las (ees. 2 4 y 23) cuando se quiera saber lo que 
debe bajar un cuerpo en un tiempo dado , ó el tiem­

po que deberá tardar en caer de una altura conocida. 
Por ejemplo, si quiero saber cuánta será la al­

tura de que cae un c u e r p o , en cuyo descenso, em­

plea 13 segundos, multiplicaré f g — 1 7 , 5 5 
por 1 ъ г— 169—t

2

, y tendré que la altura pedida se­

r á 2 9 6 5 , 9 5 pies. 
Y si se quisiera saber el tiempo que tardaria un 

cuerpo en caer de una altura de 1421,55 pies , se 
sustituirla este valor en la ecuación 6 — 1 7 , 5 5 ^ , en 
vez de e; y despejando la t, se tendría 

que son los segundos que dicho cuerpo tardaría, en 
bajar de la altura dada. 

327 Las (ees. 2 8 , 29 y 30) sirven para deter­

minar las circunstancias del movimiento de un cuer­

po , arrojado verticalmente de abajo á arriba con la 
velocidad v'. Por ejemplo, si quiero saber el momen­

(*) Nota del § 162 del Tomo 3 . 0 P. i . a del tra­

tado elemental. También determiné en dicha nota que 
la fuerza de la gravedad á la latitud de 4 5 O era ds 
35,18986 pies españoles, y que como para hallar la„ 
fuerza de la gravedad á una latitud cualquiera, se­

necesita multiplicar esta por el factor 
1—0,002837005.21, la fórmula para hallar la gra­

vedad á una latitud cualquiera espresada por 1, era 
35,18986(1—0,002837005.2/). 

(**) Creemos oportuno advertir que todas las me­

didas y pesos de que hagamos uso en lo sucesivo, se­

rán españolas , á menos que en algunos casos no se es­
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to en que deja'de subir un cuerpo , arrojado cotí una 
velocidad v' de 97 pies por segundo, haré s = o e a 
la (ec. 28) , y despejando t tendré 

v' 97 , . • ' ' ' ' " ' 
t——————2,r¡ó segundos - que manifiesta que el 

S 5>;i 
cuerpo dejará de subir á los 2,76 segundos de ha­
berle arrojado. i 

Y si en este mismo, supuesto se quiere saber . la 
altura, á que habrá subido, en la (ec. 30) se hará • a, 

97 a 9409 
y se tendrá e— = - = 1 3 4 , 0 3 , que son.los pies 

70,2 70,2 

á que subirá el cuerpo. 
Si algún valor de t hace negativo al de s ó al 

de e, el resultado indicará que al cabo de dicho tiem­
po el cuerpo vuelve á caer con esta velocidad, ó que 
ha bajado mas abajo del punto de proyección una 
cantidad igual al resultado que se haya obtenido. 

Del movimiento dé los cuerpos sobre planos inclinados, 

328 Para determinar las condiciones del movi­
miento de un cuerpo abandonado á sí mismo en un 
plano inclinado ai horizonte, se considera su gra­
vedad g á cada instante descompuesta en dos fuer­
zas aceleratrices, la una perpendicular/y la otra pa­
ralela al.plano;, llamando-a la inclinación del pla­
n o , la primera de ellas tendrá (305 esc ) por valor 
gcos'.a , la cual al mismo, tiempo que es destruida 
por, la resistencia del 'plano, 'espresa la presión que 
ejerce el cuerpo sobre el •, y la segunda, , á;la cual 
obedece el móvil en un . todo , tiene constantemente 
por valor gsen.a- luego el movimiento.de este cuer­
po es uniformemente acelerado. 

329 Luego si queremos obtener las condiciones 
de este.movimiento ¿ no habrá mas que .modificar, las 
(ees. . 2 3 , 24 y 26) poniendo en vez- de g el valor 
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de á lo largo de un plano inclinado, estará determi­
nado por las ecuaciones siguientes: 

tj 2 

ü = g t s e n . a ( 3 1 ) , e r r fg í 2 sen . a ( 32 ) , e= - ( 3 3 > 
• „ 2gsen.a 

Haciendo en las (ees. 2 8 , 29 y 30) las mismas 
sustituciones, el movimiento de un cuerpo que su­
be á lo largo de un plano inclinado , en virtud de 
una velocidad v' comunicada a l cuerpo paralelamen­
te ai p iano , vendrá espresado por las tres ecuacio­
nes siguientes: 

'•¡v—TÍ'—-gtsen.a (34.)ye=zv't~fgt2sen.« (35), 

v'2— v~ , 

e= (36 . •' - -
-, • .. . ;. • -agsen.a 
• Haciendo v—o en las (ees. 34 y 36) , d a r á : la 
una el tiempo ai cabo del cual dejará ei cuerpo de 
subir ; y la otra , el espacio total que andará el cuer­
po.á lo largo del plano; Todas- las circunstancias de 
este movimiento son las mismas que las de los cuer­
pos que caen libremente , con solo la modificación 
que se acaba de hacer. 
• 330 Si el plano fuese horizontal y opusiese cons­

tantemente al cuerpo una resistencia r, las circuns­
tancias del movimiento veridrian espresadas por las 
ecuaciones siguientes : • 

/2 1 • - • -

V I T 
vzzzv—rt, é=i) í í -^-fr t 2 , e~ ••—-y • 

de donde se sacará haciendo t i = o ' , el tiempo al ca­
bo del cual se estingue la velocidad, y el espacio to­
tal corrido por el cuerpo. "- ; ' 
' 331 Un cuervo qhe, ha corrido la longitud de un 

•plano inclinado; ha adquirido la misma velocidad 
que si hubiera caido libremente una cantidad igual á. 
la altura de dicho piano: " 

Porque si llamamos a la altura del- p lano , y-l su< 
Inriarinirr la oYiV nos dafá'tinra la velocidad ad-
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altura a, la espresion v=\/lag; 
y la (ec. 33) dará para la velocidad del cuerpo que: 
ha corrido el espacio ó longitud / del piano, este va­
lor >/2g/sen.a; 
y como (I. § 4 6 4 esc.) /sen.a=fl , 
sustituyendo en la .ecuación anterior se convertirá 

en s/2ag, que. es la misma que nos. dio la (ec. 26); 

luego las velocidades adquiridas p o r los dos cuer­
pos son iguales'L. Q. D. D. 
• Cor. I)e aquí se sigue que si llamamos í / l a ve­

locidad adquirida por otro cuerpo á lo largo de otro» 
plano inclinado , cuya altura sea a ' , 'se tendrá' 

v'~S/'2a'g; y formando proporción, y simplifican* 

do por \/2g, resultará v.v':: Va:S/a'; - -. . 
que quiere decir , que las velocidades adquiridas á 
lo largo de dos planos inclinados, son como las raices 
cuadradas de las alturas de los mismos planos. 

332 Dos cuerpos que parten á la vez del vértice: 
común de dos planos inclinados para correrlos, llegan 
al mismo tiempo á los puntos en que encuentran á' di-* 
chos planos las perpendiculares que se les tire desde: 
un mismo punto de su común altura. 

Sean t, t' los tiempos empleados en correr los 
espacios AB , AC (íig. 9 3 ) , determinados por las 
perpendiculares D B , D C ; sean a, a' las inclinacio­
nes de los planos A M , A N ; con lo cual la (ec, 32) 
nos dará AB=r-~gt 2sen.a, AC=fgf / 2 sen .a ' ; 

,t K , \ S AB=ADcos.BAD=ADsen.a„ 
pero (i. § 404, esc), j A C = A D e o s . C A D = A D s e n . ^ 
luego las dos ecuaciones anteriores serán lo mismo 
que estas 

A D s e n . a — | g í 2 s e n . a , ADsen.o; ' r : |g t / 2 sen.a^ 
que dan un mismo valor para t y t', y por consi­
guiente t—t', que es L. Q. D. D. 

Si sobre AD como diámetro se describe una cir» 
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gulos rectos ABD , ACD; de donde se deduce que 
todas las cuerdas de un círculo tiradas desde el es-
treino del diámetro vertical, son Corridas en un mis­
mo tiempo por u n c u e r p o ; y este tiempo es también 
el mismo que emplearía el cuerpo en correr todo ei 
diámetro. 

3 3 3 Los tiempos empleados por dos cuerpos en 
correr las longitudes de dos planos inclinados, son en­
tre sí como las longitudes divididas por las raices cua­
dradas de las .alturas. ^ 

Porque conservando las mismas denominaciones,, 
si,en la (ec. 32)-.ponemos sucesivamente l, en vez, 

a a' . 
de e, y -y-, 777-en vez de sen .a , despejando los tietn-

pos t, t', dará t—— , t'== •• • —; ; 

V'iag , V > ' g 

que formando proporción y simplificando por —\^z,. 
Vig ' 

I V 
será f.t'::——: — — , que es L. Q. D. D. 

Va. Va' 

Del movimiento de los proyectiles en el vacío. 

334. Se llama proyectil todo cuerpo arrojado en 
una dirección cualquiera , y que al mismo tiempo 
obedece á la gravedad. 

3 3 5 El espacio que anda un proyectil es una cur­
va plana y vertical. 

En electo-, supongamos un punto material lan­
zado desde el punto A (fig. 9 4 ) en la dirección AC, 
y que AB sea el espacio que siguiendo esta direc­
ción correria en ei primer instante en virtud de la 
fuerza ó velocidad de proyección sola ; y sea la ver-
tira! AP In nnp la aravpAad haría ha ia ra l cuerno 
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lelogramo sobre A B , A P , el proyectil se hallará 
(242 y 243) ai fin del primer instante eti el estremo 
L de la diagonal de dicho paraieiogramo • en el se­
gundo instante, el proyectil sin la acción de la gra­
vedad correría en la prolongación de la diagonal un 
espacio L D = A L ; y combinando esta fuerza con la 
acción vertical L Q de la gravedad en el mismo tiem­
p o , el proyectil se hallará al cabo del segundo ins­
tante en el estremo O de la diagonal L O del para­
ieiogramo construido sobre las líneas L D , L Q ; y lo 
mismo sucederá en los instantes siguientes. Ahora, 
suponiendo que los instantes vayan disminuyendo 
hasta llegar á su límite, también lo irán haciendo las 
diagonales, y su conjunto que formaba un polígono, 
vendrá á construir una curva ; y como cada paraie­
iogramo tiene dos lados contiguos en .el plano ver­
tical del anter ior , resulta que la curva descrita por 
el proyectil está toda en un mismo piano vertical. 
X. Q, D. D . 

33o Esta curva se llama trayectoria. Para deter­
minar su ecuación respecto de la línea horizontal AC 
(fig. 9 5 ) , sea a el ángulo de proyección KAC, que 
forma con la horizontal la dirección en que ha sido 
arrojado el proyecti l , v la velocidad comunicada, a 

la altura — debida á esta velocidad, AMC la curva 
2 g 

descrita, M el lugar del proyectil al cabo de un tiem­
po cualquiera t, y JC, Z las coordenadas rectangula­
res A P , P M . 

Concibamos que en el momento en que se lanza 
-el proyectil su velocidad esté descompuesta en otras 
d o s , la una horizontal , cuyo valor (305 esc.) será 
'cycos.a, y la otra vertical espresadá por vsen.a. En 
virtud de la primera, el espacio APrzx habrá sido 
corrido con movimiento uniforme, y (317) se tendrá 

ac=í;*cos.a (37); 
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bir en el tiempo t con la velocidad «sen.a, la (ec.28) 
nos dará z=vtsen.a—fgt2 ( 38 ) . 

Sustituyendo en esta en vez de t su valor (ec. 37) 
- x vxsea.a x2 

•- —, se tendrá z— ~g • 
-?>cOs.a vcos.x v2cos.a2 

quitando el divisor, sustituyendo después en vez de 
v2 su valor 2<ríg, y dividiendo por g toda la ecuación, 
resultará 4a-jcos.a 2==4axsen.acos.a—x 2 (39) , 
que es la ecuación de la trayectoria. 

337 Resolviéndola con relación á x , se tendrá 

(I. § 168) x=r2aseii .acos. '<:±:V / 4ífCos .a 2 (asen.a 2 —z), 

cuyo valor manifiesta: pr imero, que la curva es si­
métrica respecto de un eje vertical ED , distante del 
oríjen A la cantidad AE—23.sen.a.cos.a; 
y por cada valor de z da dos para x, cuyos estre­
naos distan igualmente de este eje. 

2 . 0 Que para el máximo valor de x, ó el alcance 
AC correspondiente á z ~ o , je tiene 

AC-Aa.sen.acos.a—(1. § 460, zuzasen.2«. 
3 . 0 Que la máxima elevación del proyectil ó el 

máximo valor de z , permaneciendo x real, es asen.ot2. 
Este valor que corresponde á 

ac=2flsen .acos.arr :AE , está representado por 
ED-=üsen.a 3 . 

El valor 4¡Jsen.acos.a de A C , permanece el mis­
mo aunque en vez de a se sustituya | t t — a ó su com­
plemento; lo que manifiesta que los alcances serán 
ios mismos con dos ángulos que sean complemento el 
uno del otro, ó equidistantes de 4 5 o ; esto es , el mis­
mo alcance se tendrá con un ángulo de elevación 
de 3 7 o , que con uno de 53. 

El otro valor 2fl.sen.2a de la misma A C , hace 
ver que permaneciendo una misma la carga de pólvo­
ra , es mayor el alcance cuando el ángulo de. proyec­
ción K es la mitad ch uno recto ó es de 4 5 o ; pues en­
tonces sen.20J=i , que es el mayor s e n o - y llaman-

1 T i / r 1 1 1 . ' 1 i -' 

http://AC-Aa.sen.acos
http://2fl.sen.2a
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P = 2 f l ; sustituyendo este valor en el de A C , todas 
las amplitudes con una misma carga quedarán refe­
ridas á la amplitud P , y serán dadas por la ecua­
ción AC=Psen . 2 i - . 

338 Si se quiere conocer la naturaleza de la cur­
va A D C , reíiriendo sus puntos al eje vertical D E , 
se hará M Q = » ' , D Q ^ = J C ' , y se tendrá 

jc=2asen .acos.a—z' y z = a s e n . a a — x ' ; 
sustituyendo estos valores en la (ec. 39) y simplifi­
cando, se convertirá en z 2 ™ 4 a x eo s . a 3 ; 
luego (72) la curva es una parábola cuyo parámetro 
relativo al eje D E es 4acos .a 2 . 

339 Pa ra hallar el ángulo de proyección que se 
debe emplear para dar en un punto cuya posición 
es conocida; se dividirá la (ec. 39) por eos .a ; des-

sen, a 
pues se sustituirá tang.a en vez de , 

eos.a 

y s e c a 2 ó 1 + t a n g . a 2 en vez de .———, 
eos.a 

2a±\/^.a2—4«z—se2 

y se tendrá t a n g . a = — — . 
x 

Esta fórmula manifiesta que mientras x^-t-qaz 
sea menor que 4a 2 , se podrá dar en el punto que se 
quisiere con dos direcciones diferentes. Si el punto 
está en el horizonte se hará z—o ; y si está inferior 
al horizonte se hará z negativa. 

El tiempo que el proyectil emplea en llegar al 
blanco se hallará por la (ec. 3 7 ) , sustituyendo en 
vez de x la distancia horizontal de la batería al blan­
c o , y por v la velocidad inicial, que es aquella con 
que es arrojado el cuerpo. 

340 Se llama línea de puntería el rayo visual 
(fig. 96) que enrasa la parte superior de la culata y 
el punto mas elevado del brocal. 

El cañón siempre está mas reforzado de metal 
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cuando la línea de puntería natural está dirijida al 
blanco , el eje de la pieza se halla elevado sobre la 
línea de puntería una cierta cantidad, que se llama 
ángulo de puntería. 

341 Si se concibe la velocidad inicial del p ro­
yectil como descompuesta en otras dos , la una ho­
rizontal y la otra vert ical , la primera será la mis­
ma durante todo el alcance del t i ro , y la vertical 
i rá disminuyendo continuamente en razón de la gra­
vedad , y vendrá á ser nula durante el corto instan­
te en que el movimiento sea horizontal , desde el 
cual instante en adelante será negativa; donde se 
v e q u e e l proyectil que a r ró j a l a pieza cortará al 
principio la línea de puntería al subir: y al descen­
der la volverá á encontrar una segunda vez en el 
punto M. La distancia A M de este punto á la boca 
de la pieza, es lo que se llama alcance de punto en 
blanco .; y cuando el blanco es el punto M , es heri­
do como si el proyectil hubiese corrido la recta A M . 

Luego para dar en el blanco es necesario que el 
proyectil, considerado como sin gravedad, y llegado 
á la vertical del blanco, se eleve en ella por la parte 
superior á este blanco, la misma cantidad' que'-la gra­
vedad hace descender al proyectil en el mismo tiempo 
que emplea en llegar á la vertical , que es justamen­
te lo que se verifica en el punto en blanco M. Pe­
ro si el objeto está mas distante que el punto en blan­
co y á la misma altura que este, el proyectil pasará 
por la parte inferior á é l ; luego para darle será 
necesario apuntar mas alto ó por elevación. 

Si el objeto estuviese mas inmediato: que-el al­
cance de punto en blanco , se debería hacer la pun­
tería un poco mas baja. 

342 Con estos conocimientos se pueden resolver 
varios problemas relativos á este punto ; pero como 
la resistencia del a i re , calidad de la pólvora, estado 
de la atmósfera cite, alteran considerablemente los 
r e m i t i d o s , se ha procurado conocer por esperimen-
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puede comunicar á un proyectil de un peso conocido, 
tirando á una pequeña distancia sobre un péndulo 
de gran p e s o , y observando la cuerda del arco que 
un punto determinado de dicho péndulo ha corrido 
en virtud del choque de la bala. 

El resultado de los esperimentos ha sido que has­
ta una carga igual á la mitad del peso de la bala, las 
velocidades comunicadas eran entre sí como las rai­
ces cuadradas de las cargas de pólvora , divididas 
por las raices cuadradas de los pesos de las balas. 
Así para conocer la velocidad que recibirá una bala 
de canon , basta saber que una bala de á 24 con una 
carga igual á la tercera parte de su peso, es a r ro ­
jada con una velocidad de 420 á 430 varas por se­
gundo. 

También se ha observado que ios alcances de una 
misma pieza, bajo un mismo ángulo , crecen como 
las raices cuartas de las cargas. 

La misma esperiencia ha hecho conocer que los 
alcances de punto en blanco de las piezas cargadas 
con la tercera parte del peso de su bala , para las 
piezas de sitio de á 24 , 1 6 , 1 2 , 8 , 4 , 
son .840, 760 , 720, 670 , 620, varas . 

Para las de campana de á 12 , 8 , 4 , 
s o n--_- • 57°; S5°> 53o, varas. 

Que el alcance de punto en blanco del fusil es 
de 210 á 220 va ras , y su alcance total de 360 á 580. 

Luego si el objeto está á la distancia de punto en 
blanco del arma, se deberá apuntar á él mismo. 

Si la distancia del objeto escede al alcance de 
punto en blanco, es necesario tirar por elevación; y 
la certeza del tiro siempre dependerá de la práctica 
del ar t i l lero, y de su mayor ó menor destreza en 
calcular á simple vista la distancia del objeto á la 
pieza, para guardar la elevación porque deberá tirar. 

Si la distancia del objeto es menor que el alcan­
ce de punto en blanco, se apunta dos varas mas aba­
jo que el objeto, si está á una distancia de 200 varas; 
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Hemos visto que el alcance de punto en blanco 

del fusil es de 220 va ras , y su alcance total de 380 . 
Si entre estas dos distancias se hubiese de tirar á un 
objeto de 2 á 3 varas de a l tura , se podrá hacer la 
puntería á la parte superior de dicho objeto ; si el ob­
jeto está á mas de 380 varas de distancia, se deberá 
hacer la puntería un poco mas arriba; y si el objeto 
está á menos de 2 2 0 varas, se deberá apuntar un po­
co mas abajo. 

Del movimiento de un cuerpo en una curva vertical, y 
de las oscilaciones de los pendidos. 

343 Si un punto (que por ahora concebiremos sin 
gravedad) corre los lados sucesivos de un polígono, á 
su encuentro con cada lado pierde una parte de su ve­
locidad actual, igual ai producto de esta velocidad 
por el semverso del ángulo que forma el lado de que 
sale el punió con el lado en que entra. 

Porque considerando cada lado como un plano 
inclinado, y llamando a el ángulo que forman dos de 
ellos, v la velocidad que el cuerpo tiene en el mo­
mento que entra en el segundo lado , resulta que si 
se concibe su velocidad descompuesta en otras dos, 
la una perpendicular y la otra paralela á este segun­
do lado , la primera de estas velocidades será des­
truida por dicho lado: y la segunda, que será con 
la que el cuerpo correrá el segundo lado, será igual 
(305 esc.) veos.a; luego la velocidad perdida será 
igual á v—«cos.e6=ü(i—cos.os)—•asen. v e r . a , que es 
L. Q . D. D. 

344 A h o r a , teniendo presente lo dicho (I. 4 4 2 
cor. 2 . 0 ) , si concebimos que el ángulo a vaya men­
guando hasta llegar á su límite cero (en cuyo caso 
ios lados del polígono lo harán igualmente , y cons­
ti tuirán una curva cualquiera) entonces su seno y 
también su seno verso habrán llegado á ser menores 
que cualquier cantidad dada ; por consiguiente la 
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será del mismo modo ; y por lo.mismo el cuerpo cor­
rerá todos los lados de este pol ígono, ó de una cur ­
v a , con la velocidad primitiva v. 

345 Considérenlos ahora (figs. 97 y 98) una cur­
va vertical como el límite de un polígono, cuyos 
lados AI3, BC , C D , & c los podremos mirar como 
otros tantos planos inclinados, y prolongúense las 
B C , CD &c. hasta la horizontal HK; de donde re ­
sultará que un punto pesado, abandonado en A so­
bre el plano A B . al correr este plano adquirirá la 
misma velocidad (331) que si hubiera corrido el EB; 
y como al pasar al plano BC no pierde (344) ningu­
na velocidad, podemos suponer que el tránsito se 
verifica del plano EB al BC, que es su prolongación; 
entonces al llegar al pumo C tendrá la misma velo­
cidad que si hubiese corrido EC. Del mismo modo 
se demostrará que este punto tendrá en D la misma 
velocidad que si hubiese corrido el plano HD , ó la 
vertical G D ; luego un cuerpo pesado que desciende 
por una curva en virtud de su gravedad , tiene en un 
punto cualquiera la misma velocidad que si hubiese 
caído de una altura igual á la del arco corrido , y 
su movimiento es independiente de la naturaleza de la 

.L 

curva. 
Cuando el cuerpo haya pasado del punto en que 

la tangente á la.curva es horizontal , la gravedad le 
irá quitando los mismos grados de velocidad que le 
habia comunicado al descender por los lados corres­
pondientes; de donde se sigue que no dejará de su­
bir hasta que esté elevado en la rama KT á la mis­
ma altura que aquella de que habia bajado en la pr i ­
mera ; después volverá a b a j a r esta segunda rama 
para subir en la primera hasta el punto de donde 
.partió al pr incipio, y así sucesivamente. El espacio 
ATK se llama una oscilación, y el AT es una sanios-
cilacion. 

Si.las dos ramas de la curva ATK son simétricas 
respecto de la vertical T D , todos sus elementos co r -
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una misma velocidad; por consiguiente los tiempos 
empleados en describirlos serán iguales. 

346 Si la curva ATK (fig. 99) es un círculo, las 
velocidades adquiridas en T por dos cuerpos pesados 
que hayan corrido los arcos AT, MT, serán entre sí 
como las cuerdas AT, MT de dichos arcos ; por­
que estas velocidadds son (331 cor.) como las raices 
cuadradas de las alturas T ü , T P , y estas raices 
son (I. 333 cor. 2. 0 ) como las cuerdas A T , M T . 

347 Si se tratase de hacer adquirir á un cuerpo 
una velocidad dada v, se sustituiría este valor en la 

n 
V 

fórmula —, y resultaría la altura pedida: si la re -

presentamos por T P , se tirará por el punto P una 
horizontal M P , y el puuto M en que encuentre á 
la cu rva , será el punto de donde debe partir el cuer­
po para tener en T la velocidad dada v. 

348 Se llama péndulo en general un hilo ó vari­
lla sujeto á un punto C (íig. 100) , del cual cuelgan 
uno ó muchos cuerpos pesados. Si solo cuelga un 
peso B se llama péndulo simple; y si hubiese otro ó 
mas por la parte superior ó inferior al punto B , se 
llamaría compuesto. Aquí solo trataremos del simple. 

Si el péndulo se separa de la vertical hasta ha­
ber llegado á A por ejemplo , y se le abandona á sí 
mismo, entonces en virtud de la gravedad bajará has­
ta el punto B , donde habrá adquirido una velocidad 
con la cual subirá hasta A', á igual altura de donde 
habia bajado. Porque descomponiendo á cada ins­
tante su gravedad en dos fuerzas, la una en la direc­
ción del hilo, y la otra perpendicular á esta dirección, 
la primera quedará destruida por el punto fijo C , y 
la otra será la que hará mover al péndulo del mis­
mo modo que si bajase por una curva vertical. 

349 Considerando un círculo como el límite de 
todo polígono , uno cualquiera de los lados de este 
polígono, al acercarse.á su límite, es igual al produc-
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el .aríjen, por la relación del radio del círculo á la 
ordenada correspondiente á dicho lado. 

En efecto, sea M M ' (fig. i o í ) uno de estos la­
dos ; tírese el radio C M , y la línea M O paralela al 
diámetro AB , y tendremos que el triángulo M M ' O 
en su límite , se podrá considerar como rectil íneo, ' 
en cuyo caso será semejante al C P M , por tener sus 
lados perpendiculares, y tendremos: 

M O x C M 
M P : M O : : C M : M M ' = — — ( 4 0 ) ; 

M P v ' 
que traducida manifiesta L. Q. D. D. 

350 Si llamamos r la longitud del péndulo, 6.el., 
radio del arco que describe, g la gravedad, it la re­
lación .de la circunferencia al diámetro, y t el tiempo 
que emplea un péndulo simple en una oscilación de un 
arco muy pequeño de círculo, se tendrá próximamen-, 

\/r 
te i—is—-. 

V g 
Supongamos que el péndulo haya partido de B 

(fig. 102) y llegado á m, y que sea v la velocidad 
que ha adquirido en este punto. Tírense la horizon-, 
tal B D , las ordenadas sumamente próximas mp, m'p', 
y describase sobre AK como diámetro la circunferen­
cia AiiKo; hágase Ap~x, pm~z., el pequeño lado 
mm'—s; su proyección pp — / , la altura de la osci­
lación A K = a , y en fin sea í el tiempo que emplea 
el péndulo en correr mm', y T el tiempo de la osci-; 
lacion entera. 

En primer lugar tendremos (§ 33 1 ) vz±S/2gx7 

ahora, la pequenez del lado mm' permite suponer que 
está corrido uniformemente con la velocidad v, y 

mm' rxs' 
por consiguiente t— r=(ec. 4 0 ) — . 

V Z\S2gX 

Pero como a es el senoverso de un arco BK que 
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es media proporcional- entre a—x y zt> lo que da. 

»—V /2r(A—x),¡ 
y. por consiguiente sustituyendo este valor en la ecua-

cion anter ior , se tendrá t~—==—- = 
V'zgx V'2¡\a—x) 

\ / r \ / r \ / r nn' ..; 

V g v ' ^ V Ó " A V / G V ' í ^ X ) , v ; g a ' ' 

y como hallaremos un resultado semejante para todos 
los lados que componen ei arco BirJK,' resulta que la-' 
duración de -la caída-por este arco - o f l ' será i g u a l a 

V V AÜK ' "' v V " A»K í ) V'V 
.- x- ; que aa T~-—x ' : , -" 

"... V g : « . . V ' í ; • AiV-. - V g • • 
que es L. (,h i*. !)• ••• . ' ; . . . . . . 

Cor. COMO CI VALOR de T es independiente de 
a—AK, se SIGUE que / U Í oscilaciones en pequeñas por-1 

dones de la circunferencia , son sensiblemente isócro­
nas ' ó de una misma 'duración.' 

. 351 La duración"T' de la oscilación'de otro péri»; 
dulocuya longitud se-a »•', en un lugar donde la gra- ' 
v.cdad sea g'¿ estará.-"igualaiente espresáda por 

T'—TC , que da en general 
Vg' 

Vi" \/ r' 

T:T'::7t—-.it yi-.s/rS/g'-.s/r'^g ; \o que maní-' 
•Vg Vg 

fiesta que los tiempos de las oscilaciones están en ra­
zón coa:puesta directa de las raices cuadradas de 
las longitudes de los péndulos , é inversa de la gra-, 
vedad. 

DI r = / , Ó es uno mismo el péndulo que oscila, 
en difcreiues lugares , simplificando la proporción 
anterior se icuurá '::Vg'r\/g. SI LOS NCIUINLOS OSCILAN en un mismo luerar . Ó á 
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vertirá en T:T'::VW»-', ó T r ' : \ / r (41) . 
En fin, si 2=rT' , ó los tiempos de las oscilacio­

nes son iguales , en dos péndulos que oscilan en dos 
lugares diferentes, la proporción anterior dará 
\/rVg'=ViJVg ó rg'—r'g, que da g:g'::r:r'. 

352 Los números' de oscilaciones que dos péndu­
los diferentes pueden hacer en. un mismo tiempo y en 
un mismo lugar, están en razón inversa de las raices 
cuadradas de las longitudes de los péndulos. 

P o r q u é conservando las mismas denominaciones 
de antes , y llamando n,'n' los números respectivos 
de oscilaciones que dichos péndulos pueden hacer en 
un mismo tiempo fe, se tendrá 

k=nTz= i / I 7 ' , que da n:n'::T':T; 
pero (prop. 4 1 ) T';T:: Vr':\/r, 
luego «¡¡/.-¡vW"'" j que es L. Q. D. D. 

De las. fuerzas centrales. 

353 Como el movimiento de ios cuerpos aban~ 
donados á sí mismos debe verificarse en línea recta 
(315) ,,• inferimos que si un cuerpo puesto en movi­
miento describe una curva cualquiera , ha 'de estar 
sujeto á la acción de dos fuerzas: la u n a , que le 
atraiga hacia el centro de la cu rva , que por esta ra­
zón se llama./iigrza centrípeta; y la otra , que le obii-. 
gue á separarse del mismo centro , que toma el nom­
bre de centrífuga. Estas dos fuerzas se conocen con 
el nombre general de fuerzas centrales; y vamos á 
demostrar que si un cuerpo M( í ig . 103) atraído con­
tinuamente hacia un punto fijo C por una fuerza cons­
tante (p , y arrojado en una dirección MB perpendi­
cular á C M , describe una circunferencia de circula 
al rededor del pnnto C, la fuerza centrípeta <p es 
á la gravedad , como la altura debida á la veloci­
dad de proyección es á la mitad del radio CM. 

En efecto, llamando v la velocidad de proyección 
en la dirección M B , y r el radio CM , el móvil sin 
la acción de la fuerza centrípeta caminaría por MB, 
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M>T=uí > separándose del centro C una cantidad 
L N , que próximamente la podremos mirar, como 
igual á M G ; luego si el móvil permanece en la 
circunferencia , ha debido ser atraído por la fuer­
za ¡p una cantidad igual (ec. 24) á NlG—^tyt2. 

Pero en virtud de lo espuesto (I. 333 cor. 
• ^ (cuerda M L ) 3 

se tiene M G = , y como por suponer-
21" 

se el tiempo t muy pequeño , podremos poner en 
vez de la cuerda M L , el arco M L ó su tangente 

M N 2 vH-
M N , tendremos M G = — — — , luego, igualan-

2f 2 i" 
' : v2 

do los dos valores de M G , resultará 9 = — (42). 
X 

Ahora , llamando a la altura debida á ía veloci­
dad v, el valor de O se convertirá (ec. 2 ó * ) en 

2 0 P " ' ' • 

r 
En lo que acabamos . de .decir no hemos con­

siderado realmente mas que la unidad de masa; pero 
si se multiplican los dos primero términos,de. la pro­
porción anterior por la.masa del móvil , dicha pro­
porción se podrá enunciar-asi; 

La fuerza centrípeta -del -cuerpo , si está libre, ó 
su fuerza centrifuga, si está sujeto ai punto C por me­
dio de un hiio , es al peso de dicho cuerpo , como la-
altura debida á la velocidad v es a la mitad del 
radio i.' 'i-

Donde se ve que si <p y r permanecen constantes, 
también será constante la velocidad v. 

354 Multiplicando los dos miembros de la(ec. 42) 
por la masa m del móvil , y señalando por F la tuer­
za, centrífuga correspondiente á esta masa, se tendrá 

mv2 
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Esta fórmula manifiesta , que á masas iguales 
las fuerzas centrífugas de dos cuerpos son entre sí 
como los cuadrados de las velocidades divididos pol­
los radios de las circunferencias descritas ; luego si 
F' es la fuerza de otro cuerpo que circula con la 
velocidad v', en una circunferencia cuyo radio sea r'} 

. vz v'z 

se tendrá F:F'::—:—. 
r r 

Sean T, T', las duraciones de las revoluciones 
21tr 21tr' 

de los dos móviles; y puesto que v—-^, v'—-^j-, 

( 2itr\z 1 /2<nr'\2 1 r r' 

Si R — T ' , será F:F'::r:r'; 
y si se tuviese T2:T'z::r3:r's, como sucede en los 
movimientos de los cuerpos celestes , la (prop. 43 ) 

r r' 
se convertiría en F:F'—-:;r's;ra. 

De la inercia y choque de los cuerpos. 

355 Se llama inercia la propiedad general de que 
gozan los cuerpos , en virtud de la cual les es ente­
ramente indiferente el mudar de estado; así es, que 
un cuerpo en reposo ó en movimiento permanecería 
eternamente en é l , á menos que una causa, estraíia 
no le sacase de él ó le hiciese mudar de estado. Es­
ta propiedad se manifiesta en todas direcciones , y 
no proviene de la gravedad , puesto que á un cuer­
po que cae se le puede hacer descender con mas ve­
locidad que la que le comunica la gravedad; y á un 
cuerpo que está en un plano horizontal se le puede 
hacer que camine en cualquier dirección, y la gra­
vedad solo obra por líneas verticales. 
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ció de reposo al de movimiento, será necesario em­
plear una fuerza mas ó menos grande , según sea su 
cantidad de materia, ó lo que es lo mismo, para ha­
cer mudar de estado A un cuerpo, será necesario una 
fuerza proporcional á su masa y al movimiento que 
se 'naya de producir ó- destruir. 

3 ;0 Esto supuesto, se llaman cuerpos duros aque­
llos cuya forma no se puede alterar con cualquier 
fuerza que esteriormente se les aplique; cuerpos blan­
dos , aquellos en que se verifica lo contrar io; y cuer­
pos elásticos, aquellos que pueden ser comprimidos, 
y tienen la propiedad de volver á recobrar su primi­
tiva forma, con los mismos grados de fuerza que la 
habían perdido. 

Se llama choque en los cuerpos , el golpe-quedan 
uno contra otro de un modo cualquiera; si se veri­
fica en la dirección de la recta que une sus centros 
de gravedad, se llama directo; y cuando n o , oblicuo. 

357 Si dos cuerpos duros de iguales masas, se 
chocan en sentidos contrarios con velocidades iguales, 
deben permanecer- en reposo después del choque. 

Porque como las masas y velocidades son iguales, 
también lo serán (316) las cantidades de movimiento; 
pero los dos cuerpos se chocan en dirección opuesta, 
luego quedará destruido el movimiento del uno por 
el del o t ro ; luego quedarán en reposo. L. Q. D. i). 

358 Si dos cuerpos duros se chocan en sentidos 
contrarios, y se equilibran , tienen cantidades de mo­
vimientos iguales. 

Porque suponiendo la masa de tuto de ellos redu­
cida á un punto material, ó á una parte alícuota de 
la del o t ro , cada punto del segundo cuerpo deberá 
destruir en el punto único del primero una velocidad 
igual á la del segundo cuerpo ; luego la fuerza del 
primer cuerpo debe equivaler á Ja de un punto ma­
terial animado de una velocidad igual al producto 
de la velocidad del segundo multiplicada por e l nú-
MERN ILE SUS NNNFNS m a t e r i a l e s IVUA.les al n r i m e r o . 
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Por un razonamiento análogo se deducirá que a 

la fuerza del segundo cuerpo se puede sustituir la 
de un punto material , animado de una velocidad 
igual al producto de la velocidad del primer cuerpo 
por su masa; luego se puede reducir el choque al 
de dos puntos materiales iguales, cuyas velocidades 
encontradas sean respectivamente iguales á estos pro­
ductos. Luego en el caso de equilibrio estos productos 
ó cantidades de movimiento serán iguales. L. Q. L . D. 

359 La velocidad de los cuerpos duros , después 
del choque, es igual á la suma de sus cantidades de 
movimiento antes del choque , dividida por la suma 
de sus masas. 

Para demostrarlo , supongamos que los cuerpos 
caminan en un mismo sentido, y que M sea la masa 
del chocante, y V su velocidad antes del choque; 
sea M' la masa del cuerpo chocado, y V su veloci­
dad también antes del choque. Ahora debemos ob­
servar que el choque no cesa hasta que el cuerpo 
chocado tiene tanta velocidad como le queda al cho­
cante , pues hasta este momento siempre le irá empu­
j a n d o ; por consiguiente cuando cesa el choque, ¡os 
dos cuerpos caminan unidos con unas velocidades 
iguales , que son las que conservan después del 
choque. 

Llamando x esta velocidad común, se podrá con­
siderar al chocante, en el instante del choque, co­
mo que tiene las dos velocidades x, V—x, en el sen­
tido del choque ; igualmente, el chocado, en el mis­
mo instante, se podrá considerar con las dos velo­
cidades x en el sentido de la velocidad del chocante, 
y x—V en sentido contrar io , pues la diferencia de 
estas dos velocidades es V en el sentido del cho­
cante. 

Pero los cuerpos solo deben conservar la veloci­
dad común x; luego deberán equilibrarse con las 
otras velocidades, y por lo dicho ánte-s se tendrá 

M-.M'r.x—F'-.V—x; 
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, , , MV-t-M'V 
de donde sale x~ - — , que eí L. Q. D. D. 

Esc. Si el chocado hubiera caminado antes del 
choque en sentido contrario del chocante, esto es, del 
que tiene mayor cantidad de movimiento, se habria 

A A -i I 1 -A A MV—WV 
deducido para la velocidad común x~— . 

Si el chocado está en reposo antes del choque, se 
MV 

deberá hacer Veo, y resultará xzzz— 

Quitando el divisor del primer valor de x, se ten­
drá Mx-hM x—MV-hM'V; 
lo que manifiesta que la suma de las cantidades de 
movimiento después del choque es la misma que antes. 
- 360 Si el choque se verifica entre dos cuerpos 
elásticos, y se quiere hallar su velocidad después del 
choque , del duplo de la velocidad que tendrían des­
pués del choque., sino fuesen elásticos, se restará la 
que cada uno tenia antes del choque. 

Porque mientras que los cuerpos se comprimenj 
la distribución de las fuerzas se verifica como en el 
choque de los cuerpos du ros ; de donde resulta que 
si llamamos x la velocidad que los cuerpos tendrían 
en este caso , V—x será la velocidad perdida por el 
chocante durante la compresión; pero por la na­
turaleza de los cuerpos elásticos la reacción de su 
resorte es igual y contraria á la fuerza con que ha 
sido comprimido; luego V—x será-también la velo­
cidad perdida por la reacción; de suerte que la ve­
locidad total perdida por el chocante será r¿V—2x; 
restando esta velocidad perdida de la velocidad V, 
que tenia el chocante ames del choque, se tendrá 
zx—V, que es la velocidad del chocante después 
del choque. 
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compresión es x—V; y como la reacción del resoné 
le hace ganar otro tan to , la velocidad total adqui­
rida por el chocado durante el choque será 2X—2V; 
sumando esta velocidad ganada con la V que tenia 
antes del choque, se tendrá 2x—V para la veloci­
dad del chocado después del choque. Este resultado 
y el anterior manifiestan la verdad que aseguramos; 
y debe advertirse que en este último la velocidad V 
puede ser nula ó negat iva, según el cuerpo choca­
do esté en reposo ó vaya en dirección contraria. 

361 En el choque de los cuerpos elásticos la su­
ma de los productos de cada masa por el cuadrado 
de su velocidad, después del choque, es igual á la 
suma de los productos de cada masa por el cuadrado 
de su velocidad antes del choque, como lo manifiesta 
la siguiente ecuación M{2x-~l^)2-hM'(2x—V'y— 

4x-(M+M')-4.x(MV-hM'V')+MV2+M'F'2=z 

/MV-hM'F'V MV-t-MV 
A ) (M-f-M0-4 (MV+M'V'y, 

MV2+M'V/2=MV2~t-M/Vn, 
porque los dos primeros términos se destruyen. 

3Ó2 Se entiende por fuerza viva de un cuerpo, 
el producto de su masa por ci cuadrado de su velo­
cidad ; a s í , en el choque de los cuerpos perfecta­
mente elásticos, la suma de las fuerzas vivas es la 
misma antes y después del choque. 

363 La velocidad con cpie los cuerpos elásticos se 
separan después del choque, es igual á la velocidad 
€on que se aproximan antes del choque. 

Porque si los cuerpos caminan en un mismo sen­
tido antes del choque, la velocidad con que el cho­
cante se aproxima al chocado es V—V; 
pero la velocidad con que el chocado se separa del 
chocante después del choque es 

2X—V—[2X—V)—V—V'-y 
luego estas velocidades son iguales. L. Q . D. D. 



230 

HIDRQSTÁTICA. 

364 Se llama masa fluida una reunión dé partí­
culas materiales de una suma tenuidad, y dotadas 
de una perfecta movilidad en toda clase de direccio­
nes ó sentidos. 

Se distinguen, aunque no con toda propiedad, 
dos especies de fluidos , á saber: fluidos incompre­
sibles , que son aquellos que no se pueden reducir 
á menor volumen sensible por mas que se los com­
prima , como el agua y la mayor parte de los lico­
res ; y Üuidos compresibles ó elásticos , como el aire 
y los diferentes gases (*) 

(*) Al hablar de esta división de los fluidos en el 
§485 del tomo 3 . 0 , parte i . a de mi Tratado elemen­
tal de Matemáticas , impreso en 1 8 1 7 , tuve la firme­
za de decir, que esta división era errónea , á pesar 
de que estaba adoptada por todos los Sabios del Con­
tinente ; manifesté los sólidos fundamentos que tenia 
para ello , y cité los esperimentos hechos por el Sa­
bio inglés Mr. Cantón , acerca de la compresión de 
los líquidos, que negaban todavía los escritores france­
ses. Ahora , tengo la satisfacción de anunciar , que 
habiendo asistido en París á las lecciones públicas de 
Física y Química, dadas por los Sabios Gay-Lussac 
y Thenard, han reconocido como verdadero cuanto 
yo espuse sobre este particular. Posteriormente se han 
hecho otros esperimentos ; y todos ellos difieren muy 
poco de los que yo cito en mi Mecánica. En efecto, 
de los esperimentos de Mr. Cantón, resulta que el 
agua se comprime 0,000046 del volumen primitivo 
por la compresión de una atmósfera ; de los de Mr. 
Oerstedt, resulta solo 0,000045 '•> J de los de Mr. Per-
hins, que ha encontrado medios muy ingeniosos para 
hacer sufrir al agua la compresión de muchos cente­
nares de atmósferas, resulta casi lo mismo que ha-
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Si una masa fluida l lena enteramente un vaso 

cerrado por todas pa r t e s , y haciendo en dicho vaso 
dos aberturas igua les se les aplican por medio de 
dos émbolos dos presiones iguales , manifiesta la es-
periencia que los émbolos quedan en equilibrio ; lo 
que prueba que el fluido trasmite enteramente y en 
todos sentidos la presión aplicada á uno de los ém­
bolos. 

Luego sí una de las aberturas es mayor que la 
o t r a , la presión aplicada al émbolo menor se trasmi­
tirá plenamente sobre cada parte de la base del ma­
yor igual á la del m e n o r ; de modo que para que 
haya equ i l ibr io , las presiones aplicadas a los dos 
émbolos deberán estar en razón inversa de las bases 
de los mismos émbolos. 

Cuando una masa fluida comprimida está en equi­
l ibr io, la presión que cada molécula contigua á la 
superficie del v a s o , ó á la de un cuerpo introduci­
do en el fluido, ejerce sobre dicha superf ic ie , es per­
pendicular á la misma superficie:, pues de otro modo 
no seria la presión enteramente destruida por la re ­
sistencia de la superficie , y por cons iguiente falta­
ría el equil ibrio , que es contra el supuesto . 

365 Si las moléculas de un fluido contenido en 
un vaso abierto , JE hallan solicitadas por sola la 
gravedad, y la superficie del fluido está á nivel, toda 
la masa fluida está en equilibrio. 

Porque como la gravedad de una cualquiera de 
las moléculas de la superficie , es entonces perpendi­
cular á dicha superf ic ie , la molécula no tiene n in­
g u n a tendencia ai movimiento hacia n ingún lado de 
la superf ic ie ; y como sucede lo mismo respecto de 
todas las moléculas de las capas paralelas á la pri­
mera , resulta la proposic ión. 

Luego las superficies de un mismo fluido conteni­
do en un tubo recurvo, y que se hallen en equilibrio, 
están en una misma superficie de nivel ú horizontal, 
c u y a propos ic ión es el fundamento de la nivelación 
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• ¿66 La presión que en todos sentidos sufre una 

molécula cualquiera de un fluido que está en equili­
brio dentro de un vaso, es igual al peso de una colum­
na vertical del mismo fluido, cuya altura sea la dis­
tancia que hay desde la molécula hasta la superficie 
superior del fluido. 

Porque en primer lugar esta molécula se halla 
igualmente comprimida por todas par tes ; pues de 
lo contrar io , se movería hacia aquel lado hacia don­
de esperimentase menor presión. En segundo lugar, 
concibiendo que toda la masa fluida, escepto esta co­
lumna, se llega á conjelar, sin mudar de lugar ni 
volumen, la molécula sufrirá todavía la misma pre­
sión; y como en este caso sostiene todo el peso de 
la columna que ha quedado fluida, resulta L. Q. D. D. 

367 La presión que un fluido ejerce sobre una su­
perficie plana cualquiera, es igual al producto de di­
cha superficie por la distancia de su centro de grave­
dad al plano de nivel, y por el peso específico del 
fluido. 

Porque concibiendo la superficie dividida en una 
infinidad de superficies muy pequeñas , todos los 
puntos de cada una se podrán considerar como equi­
distantes del plano de nivel; y puesto que cada pun­
to está comprimido, perpendicularmente a l a super­
ficie, por una fuerza igual al peso de una columna 
de fluido de una altura espresada por la distancia 
de dicho punto á la superficie de nivel , resulta que 
cada una de estas pequeñas superficies esperimenta 
una presión igual al peso de un prisma de fluido que 
tuviese por base á dicha superficie , y por altura la 
distancia de la misma superficie al plano de nivel; 
pero el peso de este prisma es igual (263 esc.) al 
producto de su base por su altura (que da su volu­
men) multiplicado por el peso espeeílico del fluido; 
luego la presión total es igual á la suma de ios pro­
ductos de las pequeñas superficies multiplicadas ca­
da una ñor su distancia al plano del nivel y por el 
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demostrada al fin del (§ 270) , esta suma de produc­
tos es igual á la superficie entera multiplicada por 
la distancia de su centro de gravedad al plano de ni­
vel , resulta L. Q. D. D. 

Cor. Luego si el fondo de un vaso lleno de un 
fluido cualquiera es horizontal , la presión sobre di­
cho fondo será igual, menor ó mayor que el peso del 
fluido contenido en el vaso, según que este vaso sea ci­
lindrico , ó sea ancho, ó estrecho de boca; esto es, se­
gún tenga la figura de un trozo de cono descansan­
do sobre la base menor, ó sobre la mayor. 

368 Cuando un cuerpo está sumergido en un flui­
do pierde una parte de su peso, espresada por el peso 
de un volumen igual de fluido. 

Concibamos en medio de la masa fluida (fig. 104) 
un paralelepípedo cg; y tendremos ( 367) que la pre­
sión que sufre la cara lateral abdc estará represen­
tada por una columna fluida, cuya base es la misma 
cara , y la altura la distancia de su centro de grave­
dad al nivel del fluido; la cara opuesta /g¿7t sufre 
•una presión i g u a l , pero en sentido contrario ; por 
lo que estas dos presiones se destruyen, y no p ro ­
ducen ningún movimiento ; y lo mismo sucederá á 
las otras dos caras laterales opuestas achf, bdig. Aho­
ra , la cara superior abgf sufre la presión de la co­
lumna fluida de que ella es la base, y cuya altura es 
mn. La cara inferior sufre una presión que se ejer­
ce de abajo á arriba , espresada por una columna de 
fluido cuya base es la misma cdih y cuya altura es pn; 
pero si de esta se quita la presión superior que tra­
ta de hacerle descender, solo quedará una presión, 
que se ejercerá de abajo á arriba , y estará espresada 
por una columna fluida cuya base es edih, y pm la 
a l tu ra ; y como esto forma el volumen del paralele­
pípedo cg , resulta que el cuerpo está solicitado de 
abajo á arriba por un esfuerzo igual al peso del vo­
lumen fluido que cí desaloja ; luego este peso menos 
tendrá el cuerpo , que es L. Q . L>. D. 
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fleo del cuerpo , por V su volumen , y por p el peso 
específico del fluido, resulta que el peso del cuerpo 
dentro del fluido estará representado por 

PV—pV-V(P—p). 
Si P = p , el cuerpo permanecerá en equilibrio 

en cualquier parte del fluido que se le coloque; 
Si p < P , el cuerpo descenderá hasta el fondo del 

v a s o , con una fuerza igual al esceso de su peso so­
bre el del fluido desalojado. Y si p~>P, el .cuerpo 
se elevará y saldrá del fluido, hasta que el volumen 
v de la parte sumerjida sea tal que se verifique que 

PV— pv=o , ó PV—pv (44) . 
370 Si llamamos V el volumen de un cuerpo , 

cuyo peso específico P esceda los de diferentes flui­
dos que espresarémos por p, p', p", Ve . y le in­
troducimos sucesivamente en dichos fluidos , resulta 
que pV, p'V, p"V, Ve . serán las pérdidas respecti­
vas de peso del cuerpo en estos fluidos. Ahora, d e 
estos valores se sacan estas proporciones 

pV:PV::p:P, pV:p'V::p:p\ V e . 

La primera servirá para determinar el peso espe­
cífico del cuerpo, por medio del del fluido y de la pér­
dida de peso del cuerpo en el fluido. 

La segunda hará conocer el peso específico p ' de 
un líquido cualquiera, por medio del p de otro líquido 
y de las pérdidas de peso de un mismo cuerpo en los 
dos líquidos. 

También se puede espresar el peso específico de 
un líquido por medio de una ampolleta lastrada, en 
cuya parte superior hay un platillo donde se van 
echando diferentes pesas ; se sumerge la ampolleta 
en el líquido cuyo peso específico se conoce, y des­
pués en el otro cuyo peso específico se quiere cono­
cer; y cargando ó descargando el platilla con las pe­
sas , se hace que el volumen v de la parte sumergi­
da sea uno mismo.; ó en otros términos: se añaden 
ó quitan pesas al platillo hasta que la ampolleta se 
introduce hasta un mismo punto en ambos líquidos; 
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cargado el platillo y p, p' los pesos específicos de 
los dos líquidos, se tendrá q—pv, q±k—p'v; lo que 
dará q:q±k::p:p'. 

371 El instrumento que se emplea en esta ope­
ración se llama areómetro. 

Si je quiere conocer el peso específico de un cuerpo 
mas ligero que el líquido en que se le quiere sumergir, 
se atará á dicho cuerpo otro bastante pesado pa ra 
que el sistema de los dos se pueda sumergir entera­
mente- se observará la pérdida de peso del sistema 
en el í íuido; de esta se restará la pérdida de peso 
del cuerpo añadido, y la resta será el esceso del tiui-
do sobre el primer cuerpo , es decir , el producto del 
peso específico del Huido por el volumen de dicho 
cuerpo - y dividiendo la resta por dicho cue rpo , se 
tendrá la relación del peso específico del fluido al 
del cuerpo. Los tísicos han formado tablas de los pe­
sos específicos de diferentes sustancias, habiendo to­
mado por término de comparación ó por unidad de 
medida, el pie cúbico de agua destilada, considerada 
en'el vacío y á la temperatura de cerca de 4 0 sobre 
cero del termómetro centígrado. Estas tablas pueden 
verse en mi mecánica práctica (pág. 24 y siguientes)-, 
y aquí solo advertiremos que en estos principios es­
tán fundados los diferentes esperimentos que se ha­
cen echando en una vasija diferentes líquidos ó flui­
dos que no pueden mezclarse, y en los cuales no se 
verifica el equilibrio hasta que los de menor peso es­
pecífico van quedando encima, como sucede cuando 
se echa aceite y agua en un vaso , ó en un plato & c ; 
y si los líquidos son tales que se mezclan como su­
cede con el vino y el a g u a , en echando primero el 
agua y luego el v ino , de modo que caiga suavemen­
te por medio de una corteza de pan ó un pape l , el 
vino permanece arriba y el agua abajo. Ademas, en 
!a misma mecánica práctica (§ 44 ) se manifiesta que 
un pie cúbico de agua destilada pesa 4 7 libras. 
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HIDRODINÁMICA. 

372 La Hidrodinámica trata del movimiento de 
los fluidos; y su aplicación al arte de conducir las 
aguas y de hacerlas servir para mover las máquinas, 
se llama Hidráulica. 

La esperiencia prueba que si se tiene una vasija 
ABCD (íig. 105) llena de agua ó de cualquier otro 
fluido, y cuyo fondo BC sea horizontal , y tenga en 
él una abertura cualquiera que se llama luz ú orifi­
cio, se verifica: i.° que todas las moléculas, compri­
miéndose mutuamente , tienen una tendencia hacia el 
orificio; 2° que dichas moléculas descienden con velo­
cidades sensiblemente verticales é iguales , las de una 
misma capa horizontal, hasta que han llegado á una 
cierta distancia del fondo; 3 . 0 que á pesar de la ten­
dencia de las moléculas hacia el orificio, la superficie 
del líquido permanece siempre sensiblemente horizon­
tal, al menos hasta una pequeña distancia del orificio; 
4 . 0 que lo mismo sucede cuando el fluido sale por una 
abertura lateral pq (fig. 106) , es decir , que todas 
las moléculas descienden al principio verticalmente, 
después se dirijen hacia el orificio, y la superficie su­
perior del fluido permanece siempre sensiblemente hori­
zontal. 

373 Esto supuesto, si un fluido corre por un tubo 
6 vaso cualquiera que permanece constantemente lleno, 
las velocidades en diferentes secciones serán inversa­
mente como las áreas de las secciones. 

Porque como el tubo ó el vaso siempre está igual­
mente l leno, la misma camidad de fluido pasará por 
cada sección en el mismo tiempo; pues de lo contra­
rio quedarían algunos huecos, lo que es contra el 
supues to , y no seria posible en manera a lguna , á 
causa de la gran movilidad de las moléculas del flui­
do. Pero si es presamos por S una sección cualquiera, 
y por V la velocidad que tiene el Huido al pasar por 
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po pasará por dicha sección una cantidad de fluido 
espresada por SV; por la misma razón, si llamamos.s 
la superficie de otra sección cualquiera, y v la ve­
locidad , resultará que en la misma unidad de tiem­
po pasará por dicha sección una cantidad de fluido 
espresada por sv; y como estas cantidades de fluido 
han de ser iguales , se tendrá SV=sv, 
de donde V:v::s:S, que espresa L. Q. D. E>. 

374 Cuando ún fluido sale por un pequeño orificia 
en el fondo de una vasija, que .permanece constante­
mente llena, ó en que el nivel del fluido se halla siem­
pre á una altura constante sobre .el .orificio , la veloci­
dad del fluido que sale será igual á la que un cuerpo 
pesado adquiriría cayendo libremente de la altura del 
fluido sobre el orificio. ••• 

Sea ABCD (fig. 1 0 7 ) una vasija que esté llena, de 
un fluido hasta el nivel E L ; concibamos que en el 
fondo BC haya una abertura ú orificio \pq, que s u ­
pondremos ser muy .pequeño en; comparación del 
fondo B C ; y tendremos que kpql será la columna de 
fluido que descansadirectamente 'sobre la abertura. 
Supongamos que vmqp sea la capa de fluido inme­
diatamente contigua al orificio ; espresemos por v la 
velocidad que un cuerpo pesado adquiriría cayendo 
libremente-de la altura nq; y suponiendo que la ca ­
pa mnqp caiga como uncuerpo:pesado de la altura 
nq, al llegar el punto n á q habrá adquirido dicha 
capa por un movimiento acelerado una "velocidad /3» 

que será (ec. 26*) igual •%/2gXi«¡¿ 

de modo que se tendrá v—\/zgxnq (4$)-
Y como la fuerza motriz en este caso está redu­

cida á solo el peso.de dicha capa, : -s i la espresamos 
por f, por K el área del orificio, y por D la densi­
dad del fluido , se tendrá (§ 263 esc.) f—KxnqxD. 

Pero suponiendo que cargue sobre el orificio to­
da la columna fluida klqp, al principio del movimien­
t o , la capa mnqp se ve comprimida é-impelida por 
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pia á obrar én ella la gravedad - de modo que el 
espacio nq le andará con un movimiento acelerado, 
y la causa ó fuerza motriz de este movimiento, será 
el peso de toda la columna klqp, de modo que lla­
mando F á dicha fuerza motriz será (§ 263 esc.) 
F—KxlqxD • y formando proporción con esta ecua­
ción y la anter ior , tendremos 

F:f::KxlqxD:MxrqxD::tq:nq (46). 
-.' Ahora , espresando por..t>.la velocidad con que 
se hallará la capa vrnqp ai llegar el punto n á q, im­
pelida por la presión de.la columna klqp y de su 
propia gravedad , .tendremos-que como á igualdad 
de espacios en los'movimientos acelerados , las velo­
cidades (321) están.en razón.inversa de los tiempos 
si llamamos t el tiempo que emplea el punto 11 en 
pasar ái 5, cuando la capa mnqp. se mueve á impulso 
solo de su peso, y T el que. emplea dicho punto n 
en.pasar á q-, cuando la capa mnqp'se mueve por la 
presión de toda la-columna klqp y por la gravedad, 

vt 
tendremos V:v::t:T, que da T—— (47). 

Por otra parte sabemos (319) que en los movi­
mientos acelerados las velocidades están en razón 
compuesta de las fuerzas motrices y de los tiempos; 
luego tendremos también V:v::FT:ft, 

vt v2Ft 
que da Vft~vFT=(ec. Aj)vFXy=-jp~i 

que quitando el divisor y suprimiendo la t que re­
sulta común, se tendrá F2f==v2F, 
y poniendo en proporción será 

Vt:v2::F:f::{prop. í6)lq;nqy. 

1 rri , .2gxnqxlq , 
que da V2=z- - = ( e c . 45) * 1—L—2gxlq, 

nq nq 

y por último si espresamos por h la altura lq del 
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ecuación que en virtud de lo espuesto (ec. 26*) de ­
muestra la proposición. 

375 Del mismo-modo se demostraría que si el 
orificio se halla en uno de los lados , y es muy pequeño 
en comparación del fondo , el fluido saldrá con una 
velocidad debida .á la altura- del fluido sobre el fondo 
del vaso , ó mas exactamente , con una velocidad de­
bida á la altura de la superficie del fluido sobre el cen­
tro depresión del orificio, 

376 De aquí resulta que la cantidad ó volumen 
de fluido, spie:sale en un tiempo cualquiera , y que se 
llama el gasto del orificio, es igual á un cilindro ó 
prisma, cuy a.base es el área del orificio, y su altura 
el espacio corrido en este tiempo con la velocidad ad­
quirida cayendo de la altura del fluido. De manera 
que si espresamos por Q dicho gasto , y por £ el 
espacio corrido con dicha velocidad, tendremos que 
pues K es el área del orificio-, será QzzzKE; 
pero permaneciendo constantemente lleno el vaso, sa ­
le siempre el fluido por .e l orificio con la misma ve­
locidad; luego en cada unidad de tiempo saldrá una 
misma cantidad de-fluido ; y. como F e s la velocidad 
ó el espacio andado en la unidad de tiempo, respecto 
á que en cada unidad ha de correr un! espacio igual, 
en el número T de unidades saldrá VT; 
luego si sustituimos VT en vez de E en..el valor de 
O , será (¿~KVT; ; 

y poniendo en vez de V su valor \í2gh, será por 

último 0=-ffrv /2g/z."(48). 
Ecuación por cuyo medio conoceremos una de 

las cuatro cantidades Q, K, h ó T, cuando se nos 
den conocidas las otras tres ; pues la g espresa la 
gravedad que es dada para.cada paraje de la t ier ra , 
y en Madrid (326) es 35,1 pies. 

377 Hemos dicho (372, 2.°) que todas las molé­
culas, de una misma capa horizontal de fluido des­
cienden con velocidades sensiblemente verticales e 
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cia del fondo; porque al llegar cerca del orificio las 
moléculas fluidas , toman direcciones converjentes 
hacia el orificio, lo cual produce una diminución en 
la magnitud de la vena ó chor ro , cuyo fenómeno se 
caracteriza con el nombre de contracción de la. vena 
fluida, y se verifica cualquiera que sea la posición 
del orificio. 

La esperiencia prueba que para que los resulta­
dos teóricos calculados por la (ec. 48) concuerden 
con los qué.-dan los esperimentos, es necesario, mul­
tiplicar el segundo miembro por 0,6.2..,. cuando el 
orificio está hecho en paredes delgadas; y por 0 , 8 1 , 
cuando se adapta al orificio un tubo ; de manera que 

se tiene Q~o)ó2KT'^2gh para el primer caso , y 

Q=zo,%i~KT\/2gh p a r a cuando se adapta al orificio 
un tubo.adicional. * . . . :: . . . . .. ... .• 

378 Guando el vaso no permanece constantemen­
te l leno, esto e s , que va. disminuyendo la altura, del 
nivel> del fluido sobre, el.orificio , á proporción que 
va saliendo eldiuido, entonces lo que mas nos.inte­
resa conocer es el tiempo .que .tardará la vasija en 
vaciarse ; y para determinarle, supongamos que en 
la unidad de tiempo saiga del ;vaso una cantidad de 
fluido espresada por pqrs (fig. 108), y tendremos, que 
ps espresará la velocidad.con que sale, pues ps es el 
espacio que anda la superficie pq en la unidad de 
tiempo. En este mismo tiempo habrá bajado la su­
perficie AU un cierto espacio que no conocemos, y 
que por lo mismo le espresarémos por. x; y como 
este espacio le anda AD en la unidad de tiempo, 
representará la velocidad.con que principia á bajar 
la superficie AD. Ahora , la cantidad de líquidopqrs 
ha de ser igual á la que falte.del vaso; y como la 
superficie del fluido permanece siempre horizontal 
( 3 7 2 , 3 . 0 ) , dicha cantidad.de líquido estará repre­
sentada, si la vasija es cilindrica o prismática, por 
un pequeño cilindro ó prisma , que cu la. parte su-

http://cantidad.de
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tura ; luego si A representa el área de la superficie 
superior A D , dicha cantidad de líquido estará es­
presada por Ax, y se tendrá Ax=pqrs; 
ó espresando por K la superficie pq del orificio, y por 
v la altura p j , que es la velocidad con que el fluido 

Kv 
principió á salir , será Ax—Kv, que da x———? 

A 

y como x es también una velocidad, la espresarémos 

por V, y sera y———. 

379 Pero la velocidad v con que principia á sa­

lir el fluido, es (ec. 45) \/2gxha; 

, KxV22'Xfeí* , . 
luego sera V— 2 (49) . 

A 
Y como al paso que se vacía el vaso disminuye 

la altura feo,-resulta que irá disminuyendo v; luego 
el movimiento será uniformemente retardado ; y co­
mo en este movimiento (ec. 25) el espacio E—\Vty 

si queremos averiguar el tiempo en que la superficie 
AD llegará al fondo pq, que es cuando se habrá aca­
bado de vaciar , supondremos E—ha, lo que dará 

fea=iFf=(ec. 49) ^ 5 
2 A 

. . . , 2Axha 2 Av'ha 
y despejando t sera tes — . 

KVzgyJuí K\/2g 
380 Para que esta fórmula concucrde con los 

resultados obtenidos en la práctica, se debe contar 
con el efecto de la contracción de la vena Huida , y 
suponer que K espresa la superficie efectiva del ori­
ficio multiplicada por 0,62 cuando está en paredes 
delgadas, y por o ; 8 i cuando al orificio se le adapta 
un tubo. 
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MECÁNICA INDUSTRIAL. 

A. proporción que se estiende la esfera de los . 
conocimientos humanos, es indispensable hacer nue­
vas divisiones y subdivisiones de las ciencias. Y co­
mo en estos, últimos años han sido mui estraordina-
rios ios progresos que se han hecho en las aplica-
dones de la Mecánica para satisfacer todas las ne­
cesidades y comodidades de la especie humana, ha 
sido preciso formar obras que traten exprofeso de, 
un asunto de tan grande importancia: las cuales se 
conocen en el dia con los nombres de Mecánica in­
dustrial , de Mecánica aplicada á las artes, &c. &c. 
Y proponiéndome yo en mis obras dar á conocer ei 
estado en que se halla la ciencia en el globo terres­
t r e , al tiempo en que las imprimo, no puedo menos; 
de añadir en esta edición el presente t ratadi to, con 
el objeto-de indicar lo que hasta ahora existe sobre 
tan interesante asunto. P u e s , aunque yo. he••procu-
rado cooperar á que se divulguen las luces sobre, 
este part icular , como se puede ver en mi compendio 
de Mecánica práctica para uso de los niños, de Jos 
artistas y de los artesanos ; sin embargo , lo que 'he 
presenciado, al viajar por Francia y.por Inglaterra, 
no me permite dejar de indicar todo lo que en este 
importante asunto sea compatible con el objeto de 
esta obrita. 

En efecto , no se puede poner en duda , el que 
á la feliz aplicación que se ha hecho de la Mecáni­
ca en dichas Naciones , se debe en gran parte su r i ­
queza ; pero en Inglaterra con especialidad , se han 
llevado estas aplicaciones á un punto tan estraordi-
nario de perfección, que sin verlo materialmente no 
se puede formar una justa idea. Y para que no se 
repute que en esto hay exageración , citaré un he­
cho , de tal modo concluyeme, que no se puede de-
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de la industria y prosperidad de los estados. 

Es sabido , que hasta estos últimos tiempos , la 
India ha dado la leí en punto á los tejidos de algo-
don ; pero en el dia se han hecho en Inglaterra unas 
aplicaciones de la Mecánica tan felices y útiles, que 
el navegante británico va á buscar los algodones al 
Asia; los trae á Inglaterra de cuatro mil leguas de 
distancia ; los manufactura con el ausilio de las má­
quinas establecidas a l l í ; vuelve á llevar estos p ro­
ductos ya manufacturados, al or iente; haciéndoles 
andar de nuevo.cuatro mil leguas ; y á pesar de la 
pérdida de tiempo ; á pesar de los gastos enormes, 
que son necesarios para este viage de ocho mil le­
guas , los algodones manufacturados por los meca­
nismos establecidos en Ingla terra , vienen á ser me­
nos costosos aun , que los algodones hilados y teji­
dos á la mano en el mismo campo que los ha pro­
ducido. 
- Demostrada, con este hecho, la importancia que 
se debe dar á las aplicaciones de la Mecánica , pa­
semos á indicar el estado que presentan dichas apli­
caciones en la actualidad. 

Con este objeto, recordaré , que si observamos 
con atención las siete -máquinas simples, esplicadas 
en la estática (§ 272 y siguientes), echaremos de 
ver , que en todas ellas hay que considerar tres co­
sas , á saber : la potencia, la resistencia, y la máqui­
na propiamente dicha, por medio de la cual se na­
ce que la potencia obre sobre la resistencia. Allí, 
solo hemos considerado las condiciones que se han 
de verificar para conseguir el equilibrio; mas en las 
aplicaciones , que se hacen á la industria , es nece­
sario considerar el estado de movimiento; y para 
conseguirlo, es indispensable aplicar una potencia 
ó fuerza, mayor que la necesaria para obtener el 
estado de equilibrio. Lo mismo sucede en las má­
quinas compuestas : de manera, que en toda opera­
ción mecánica ó industrial , se presentan desde lúe-
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es á lo que se llama motor, porque él es el que pro­
duce el movimiento ; 2. a una herramienta , instru­
mento , mecanismo ó máquina , y 3 . a una materia 
cualquiera que forma la resistencia , sobre la cual 
el motor ejerce su fuerza por el intermedio de lá 
espresada herramienta ó máquina , ya sea para dar 
á esta materia otras formas , ó ya para trasladarla 
de un lugar á otro. 

Cualquiera que sea la disposición de una máqui­
n a , se deja conocer desde luego que hay en ella una 
parte , destinada única , sola y eselusivamente para 
recibir ó recojer de una cierta manera el movimien­
to natural del motor • otra parte de la máquina está 
destinada para trasmitir este movimiento en diferen­
tes direcciones , y á diferentes planos , y para mo­
dificarle en caso necesario; finalmente, hay otra ter­
cera parte , cuyo objeto se reduce á apropiar este 
movimiento ai genero de acción que la fuerza debe 
ejercer sobre la materia sometida al trabajo. Tam­
bién se echará de ve r , que cualquiera de estas par­
tes puede recibir alteración ó modificación sin que 
se varíe en nada el conjunto de las otras dos. Así 
es , que en la figura 80 en que está representada la 
máquina que se conoce con el nombre de torno, á 
una misma aplicación de la resistencia ó materia so­
bre que se debe ejecuir .r el movimiento, hemos se­
ñalado diferentes modos de aplicar el motor ó la 
potencia, y podríamos señalar todavia muchos mas. 

Resulta, pues, de lo dicho , que en toda opera­
ción mecánica hay tres partes mas ó menos compli­
cadas , que se pueden considerar cada una de por 
s í , con cierta independencia de las demás , para es­
tudiarlas separadamente. Por lo que se puede con­
siderar que la Mecánica industrial tiene tres partes. 
La i . a trata de ios motores y de sus modos de apli­
cación ; la 2 . a trata de los medios de trasmitir este-
movimiento á diferentes distancias y en diversos' 
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máquina que inmediatamente ejecutan el trabajo, 
como subir la piedra, ó el agua , estender ios me­
tales , pulverizar las mater ias , hi lar , cardar , bata­
nar , &c. &c. 

También se considera una cuarta parte en la 
Mecánica industr ial , cuyo objeto es el determinar 
las relaciones generales que existen entre ios moto­
res y las máquinas, y entre estas y los trabajos in­
dustriales, con el l inde investigar en general Jos 
medios de perfeccionar estos trabajos , y de simpli­
ficar las máquinas : evitando caer en los graves in­
convenientes en que se incurre generalmente cuan­
do se procede sin los debidos conocimientos. Nos 
estenderémos sobre cada una de estas cuatro partes, 
cuanto sea compatible con el objeto de esta obrita. 

PRIMERA P A R T E . 

La fuerza motriz , cuyos efectos se pueden des­
cribir y va lua r , pero que no se puede definir , se 
saca de tres fuentes principales, á saber : i a del 
movimiento de los seres animados; 2 . a de la pesan­
tez ó gravedad ; y 3 . a de la espansion repentina que 
el calor produce por su acción sobre el agua , so­
bre al aire , y otras instancias análogas , así como 
de la dilatación que puede hacer padecer á Jos cuer­
pos. Estos motores deben aplicarse á algunas piezas 
materiales para comunicarles su virtud ó su movi­
miento : lo cual se puede efectuar de dos modos di­
ferentes , á saber : por siemple presión, y por impul­
so , choque ó percusión : siendo en general mas ven­
tajoso el primer medio. 

El empleo de la fuerza motriz en los trabajos in­
dustriales tiene lugar con dos objetos generales: i.° 
cuando se quiere ejecutar por máquina lo que exi­
giría destreza ó un cierto grado de atención , como 
la que ejecuta el hombre , que es un ser racional-
y 2 . 0 cuando se trata de producir grandes esfuer-
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Paira poder comparar el efecto de la fuerza de 
cada uno de los motores , se ha convenido en va­
luarla por la elevación de un peso á una altura deter­
minada : de manera, que en la valuación de una 
fuerza motriz es preciso hacer entrar estas tres con­
diciones inseparables , cantidad de peso, grado de 
elevación , y tiempo empleado. 

De todas las investigaciones que pueden hacer­
se acerca de los motores , se sacan los siguientes 
hechos generales: i .° un motor cualquiera puede 
considerarse como encerrando en sí una potencia 
capaz de producir un mero efecto mecánico, un 
cierto trabajo industrial. 2° Se ha convenido en re­
presentar tanto el valor de la potencia , como del 
efecto producido , por un peso multiplicado por la 
altura á ¡pie se ha elevado , ó de que se haya bajado 
uniformemente en la unidad de tiempo. 3 . 0 Que la 
potencia mecánica de los motores tiene límites natu­
rales , y en cada caso particular de su aplicación: 
así es , que la fuerza de un hombre determinado, 
de un caballo particular , de una caida de agua, &c. 
tienen un límite de potencia que es imposible hacer­
les jamas traspasar. 4 . 0 Que esta potencia mecáni­
ca de los motores se comunica á cuerpos ó piezas 
materiales, inertes por su naturaleza, que'á su ves 
pueden trasmitir el movimiento recibido á otras pie­
zas inertes como ellas 5 y que esta comunicación 
puede efectuarse por presión , esto e s , por grados 
insensibles , ó por impulso , esto es, por choques 
mas ó menos bruscos. 5. 0 Que jamas comunican los 
motores toda su potencia , púas siempre se pierde 
alguna parte de ella en el acto mismo de esta comu­
nicación ; y que lo que en general se llama máqui­
na, en ningún caso puede producir mas efecto que 
el recibido del motor. 6° Q u e , en general , se pier­
de menos de esta potencia haciendo obrar el motor 
por presión mas bien que por choque ó percusión. 
7 . 0 Que los efectos mecánicos son proporcionales á 
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no puede venir sino del motor. 8.° Que hay circuns­
tancias en que cada motor produce un máximo efec­
to ; que estas circunstancias son variables para cada 
motor y se deben tener en consideración para obte­
ner , siempre que se pueda, el mejor y máximo efec­
to. Q.° En fin, que los cuadrados de las velocidades 
producidas por ios motores son como las potencias 
mecánicas gastadas. 

Todos los motores , que en el dia se emplean en 
la industria , se pueden reducir á seis géneros, que 
son: t .° el hombre; 2 . 0 los animales ; 3 . 0 el agua; 
4 . 0 el viento ; 5 . 0 la espansion que el fuego oríji-
na en los líquidos , en los cuerpos combustibles , y 
en ios fluidos aeriformes ; 6° la dilatación formada 
de los cuerpos sólidos ó líquidos por el calor. Pero 
contrayéndonos á hacer mención solo de ios moto­
res de que la industria hace ó puede hacer uso en 
el dia con ventajas conocidas , pasaremos en silen­
cio ios ensayos ingeniosos de Mr . Bonnemain para 
sacar partido de la dilatación de los líquidos como 
potencia motriz ; no haremos mención de los de M r . 
Cagniard Latour para hacer obrar el aire dilatado, 
ni de los de M r . Niepce para desenvolver la fuer­
za-espansiva por la combustión repentina de mate­
rias inflamables; y solo nos ocuparemos de aquellos 
motores que tienen aplicación con conocidas venta-
tajas y son los seres animados , la pesantez obran­
do por el intermedio del agua y del aire , y la espan­
sion que produce el fuego en los (luidos aeriformes, 
y con .especialidad en el vapor del agua. 

El hombre es el motor mas precioso de cuantos 
se conocen ; porque , como está dotado de entendi­
miento , ademas de poder obrar con su fuerza mus­
cular y con su peso , puede ar reglar , proporcionar 
y variar su acción, según lo exige el trabajo en que 
se emplea; pero también es el mas caro de todos: 
porque se cansa en poco tiempo , en lo cual influve 
la magnitud del esfuerzo que ejerce , la velocidad 
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dura su acción : y por lo mismo solo se debe em­
plear para aquellos trabajos que exijen mas destre­
za que fuerza. 

En la página 97 y siguientes de mi compendio 
de Mecánica práctica se halla el resultado de los es-
perimentos hechos por Coulomb para determinar la 
cantidad de acción que pueden producir los hom­
bres por su trabajo diario. Posteriormente se han 
hecfto esperimentos por M M , Schulze, Robertson, 
Buchanan, y Guenyveau: y de todos ellos resulta: 
i . ° Que todo lo que un hombre de una fuerza me­
dia , puede llevar á una pequeña distancia es de 
unas 3 1 5 libras españolas, 2° Que todo lo que un 
hombre puede hacer habitualmenie , marchando so­
bre un terreno horizontal , es llevar una carga de 
unas 1 3 0 libras españolas , y de trasportar en un 
dia de trabajo la cantidad de 1 5 0 0 libras españo­
las á unos 3Ó00 ¡des españoles de distancia. 3 . 0 Que^ 
sabiendo una escalera , todo lo que él puede hacer, 
es llevar una carga de 1 1 5 iibras , y elevar en un 
dia de trabajo 1^2 iibras á unos 3Ó00 pies. En cuan­
to al esfuerzo que puede producir con su fuerza 
muscular , esto es , ya sea tirando , ó ya sea em­
pujando con sus brazos , en un trabajo: continuo, 
es el equivalente á elevar 26 á 32 libras á unos 2 
pies ó dos pies y medio de altura en un segundo. 

Los animales de que se hace uso comunmente 
como motores son el caballo , el buey, la ínula y el 
asno : en las cocinas se suele hacer uso de los. per­
ros para dar vueltas á los asados , y en pequeñas 
máquinas también suelen servir de motores las a r ­
dillas y los ratones. 

El caballo es el que ha llamado mas la atención: 
y la esperiencia prueba que el esfuerzo de un buen 
caballo de mediana taiia, contra un obstáculo in­
vencible , se debe valuar en 782 libras. La veloci­
dad del caballo á galope se estima comunmente en 
unos 36 pies por segundo ; al trote en unos 14; al 
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tres pies y medio. Ei esfuerzo relativo de un caba­
llo es el de unas 196 libras con una velocidad de 
6 á 7 pies por segundo. 

La fuerza de los otros motores está sujeta á 
las leyes generales de la naturaleza ; y para servir­
se de ellos , es necesario tomarla donde la natu­
raleza aplica sus propias leyes, ó escitar por medio 
de artificios mas ó menos complicados el ejercicio de 
la: potencia de estos motores. Tal es la fuerza del 
agua. 

El agua sola obra como motor , cuando es con­
ducida por su peso desde un punto elevado á un 
punto que lo está menos , siendo la pesantez su 
principio de acción. El agua obra como motor de 
tres modos , á saber: i . ° por percusión ó choque; 
2 . 0 por simple presión; y 3 . 0 por percusión y pre­
sión. De estos tres medios , el. mas adecuado para 
sacar todo el partido posible de su potencia mecá­
nica , es el de hacerla obrar por presión. 

Pa ra valuar la potencia absoluta de la acción 
motriz que una cantidad de agua puede ejercer en 
un tiempo dado , je multiplica ei peso de toda la can­
tidad de agua que obra en dicho tiempo, por la altu­
ra de que cae el agua. Es decir , que si en un minu­
to , han pasado por el orificio de salida 2000 quin­
tales de a g u a , y la altura de caida es de 10 pies, 
la fuerza que se produce en un minuto está repre­
sentada por 2000x 10^20000 quintales elevados á 
un pie. Pero se debe tener presente que esta canti­
dad espresa la mayor relación posible entre estos 
dos valores; y el modo de aplicación que diese esta 
relación sería el mas perfecto de cuantos se pueden 
discurrir ; y como esto casi nunca se podrá conse­
g u i r , se infiere que el que mas se aproxime á dar 
este resultado , será el mas adecuado , atendiendo á 
la economía de la fuerza. 

El aire atmosférico puede obrar cerno m-itor por 
presión y por impulso. Para obrar por ^resinn es 
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za estráña; pues sin esta cooperac ión , l a presión 
del aire por sí misma no puede ofrecer á Ja indus­
tria ningún medio aplicable de engendrar el'movi­
miento. Pero cuando se mueve en la superficie de 
la t ie r ra . viene á ser un motor poderoso que ya no 
puede obrar sino por impulso. Cuando obra por pre­
sión , el hombre es enteramente dueño de crear ,:"y 
de arreglar su potencia, pues que debe ponerla-en 
juego por diversos artificios que dependen de él ba­
j o todos aspectos. - l • 

Cuando el aire obra por choque ó impulso, se 
:puede decir , que de todos los motores es el mas ca­
prichoso , el mas variable , y el mas difícil de domi­
nar y a r r eg l a r ; pues no es constante ni en su po­
tencia , ni en su dirección. Unas veces es tan fuer­
te que nada puede resistir á su violencia, pues der­
riba los edificios y arranca los árboles ; y luego 
suele cesar de repente , en términos, que no se halla 
en estado de comunicar el menor movimiento á lo 
que se ha sometido á su acción. Otras veces repen­
tinamente muda de dirección, tomando la.opuesta, 
ó se acrecienta sin medida , ó disminuye enteramen­
te. Por lo cual , para sacar partido de este tfiotor 
tan variable , ha sido preciso inventar mecanismos, 
que puedan prestarse á tantas mudanzas, y á tan 
frecuentes variaciones. Ue donde se infiere que de 
todos los motores inanimados , el viento es en gene­
ral el último á que se debe recurrir para la mayor 
parte de las operaciones industriales. Y así es , que 
110 se emplea comunmente, sino en los parages don­
de faltan las corrientes de a g u a , y donde precisa­
mente el viento reina habitualmente con la mayor 
fuerza. 

Sin embargo, á pesar de estos inconvenientes, 
el viento presenta la ventaja de ser muy económico, 
y de poderse multiplicar limitadamente el número 
do para jes ó puntos para recibir su fuerza motriz; 
pues que en una gran llanura se pueden colocar 
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que no sucede por ejemplo con una corriente de a-
•gua. El a g u a , no obstante , reúne la ventaja de D O -
derse reunir , conservar y dirigir ; se puede econo­
mizar su fuerza , y obtener por ella movimientos 
bastante regulares: siendo así que la acción del vien­
to es necesario tomarla como es', cuando y donde 
ella aparece; no se puede influir ni sobre su fuerza 
absoluta , ni sobre su dirección: siendo por otra 
parte el trabajo que produce este motor , tan i r re ­
gular como el mismo ; por lo cual jamas se puede 
aplicar á ninguna operación mecánica que exija una 
potencia motriz constante y regular , como son to­
das las que se componen de una serie de trabajos 
dependientes los unos de los o t ros , y á que se apli­
can muchas manos: y solo conviene á ciertas opera­
ciones que piden el concurso de pocos obreros , y1 

cuyo trabajo puede aumentar ó disminuir , y aun 
interrumpirse, sin inconveninte: tales son por ejem­
plo , los de los molinos ordinarios de casca, de ha­
rina y de acei te , los de las sierras comunes, y prin­
cipalmente los de sacar a g u a , ya sea para regar ó 
para desecar. 

El modo que ordinariamente se halla establecido 
para recibir la acción de este motor y trasmitirla al 
t rabajo, se aproxima tanto á la perfección, como 
se puede desear. La potencia del viento depende de 
la masa de aire que obra y de su velocidad. De las 
investigaciones y esperimentos de Mariotie , Borda, 
Rouse, y Smeaton, resulta: i.° Que el valor del im­
pulso directo y perpendicular del viento, cuya ve­
locidad es de unos 14 pies por segundo, contra una 
superficie de unos 1,36 pies cuadrados , es de unos 
3806 granos del marco español. 2 . 0 Que la acción 
impulsiva es proporcional á los cuadrados de las 
velocidades del viento. 3 . 0 En fin, q u e , con una ve­
locidad dada , y superficies diferentes, el impulso 
crece en una relación mayor que estas superficies; 
y según las observaciones de Borda , sobre poco 
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remos que los molinos de vieuto ea que las alas g i r 

ran en un piano vertical son preferibles á aquellos 
en que giran en el plano horizontal. 

Los motores inanimados , tales como el agua y 
el vieuto , tienen una potencia independiente del 
hombre ; este la toma donde y como ella existe; él 
no es dueño ni de aumentarla mas alia de sus lími­
tes natu rales , ni de transportarla á donde le con­
venga ; y cuando hace uso de dicha potencia en los 
mismos parages que ella parece haber elegido é ir­
revocablemente designado , el hombre no puede de 
una manera absoluta , precaverse contra todas las 
variaciones de intensidad que el la 'padece, y es ne­
cesario que él ceda mas ó menos. No es la potencia 
la que el hombre tiene que proporcionar al trabajo, 
sino que en genera l , el trabajo es el que se ve pre­
cisado á proporcionar á la potencia. Su actividad é 
industria de nada le sirven para proporcionarse una 
mayor masa de productos ; los límites , en que la 
fuerza de estos motores es disponible , le obligan á 
encerrarse en ellos , restringiendo el trabajo ; y si 
las localidades, donde la fuerza se halla, fuesen des­
ventajosas , es necesario, ó renunciar á esta fuerza, 
ó servirse de ella con todos los inconvenientes loca­
les que la acompañan. 

La potencia motriz del agua , convertida en va­
por por la acción del fuego , se presenta con carac­
teres eminentemente diferentes: esta fuerza , que el 
hombre crea donde le conviene, que estrecha ó es­
tiende ios límites á su arbitrio , que la hace obrar 
cuando él quiere y como quiere , ya sin interrupción 
ninguna ó con intermisión , ya regularmente ó con 
regular idad, haciendo que desenvuelva toda su ac­
tividad , ó suspendiéndola según le acomode , es el 
motor que ofrece en el dia mas recursos á la indus­
tria , como el mas propio para satisfacer todas las 
miras que el genio de la Mecánica puede tener , y 
todas las combinaciones que puede ofrecer. Por es-
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ojeada acerca de los medios que se han empleado 
para perfeccionar el uso del vapor , en las máqui­
nas ó bombas que se caracterizan con este nombre; 
pues según dice Mr. Bespretz en su Tratado de Fí­
sica, publicado en el año de 1825 , estas máquinas 
han venido á s e r , después de un corto número de 
años, de una aplicación tan general en las a r tes , que 
su historia debe ocupar un lugar hasta en las obras 
mas elementales. - ' 

La primera idea de emplear el-vapor- como fuer­
za motriz la Concibió Brancas en 1628-5 cerca de^ 
30 años después , el marques Wbfcester indicó que 
podría traer ventajas para elevar él agua ; y aun­
que esplicó su idea enigmáticamente , en Inglater­
ra no se dudó ya' de i i posibilidad de'em'plear útil­
mente dicha fuerza. En ' : 1683 , él inglés Morland 
propuso á Luis XIV elevar el agua por medio del 
vapor. Papin propuso en 1695 levantar un émbolo-
por- eL vapor , ' hacer ;ün vacio-debajo del émbolo 
y dejar enfnar'es'té-vapor-para hacer bajar el émbo­
lo por la presión atmosférica. -En T698 Savery en­
señó á condensar el vapor por una~ínyeccion d e 
agua fría. En 1699, Amontoris propuso á lá aca­
demia de ciencias de París un modo'de aplicación 
que no tuvo buen éx i to , y se volvieron á ocupar 
en Inglaterra del principio de Papin.-Los célebres 
Newcomen y Cowley pusieron este principio en 
práctica en 1 7 1 1 , de un modo qué podia corres­
ponder á la potencia imponente del vapor. Sin em­
bargo , ya sea por -los pocos recursos qne halla­
ron en el arte de construir las máquinas, ó ya por 
las dificultades que presenta la aplicación de un mo­
do cualquiera de recibir y trasmitir la acción del 
vapor , el hecho es que hasta el año de 17 18 no 
se consiguió emplear la máquina en grande. New­
comen hacía abrir y cerrar á la mano los conduc­
tos de inyección : un joven , encargado de esta ope­
ración , y probablemente fastidiado de repetir con-
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b.uidónar un instante la.,máquina, imaginó hacerse 
remplazar por la,máquina misma, estableciendo u-
na comunicación muy simple en el regulador em­
pleado entonces por Newcomen. Enrique. Brighton, 
mecánico i lustrado, se aprovechó de la idea de di­
cho j o v e n , y perfeccionó el reguiador , diminuyen­
do mucho la complicación del..sistema. 

Esta máquina , denominada entonces atmosféri­
ca, permaneció largo tiempo aplicada solo á la. e-
levacion del. agua , á pesar d é l a s investigaciones 
de Hulls en 1736 sobre el empleo de un volante-
y de un eje de dqble manubrio , y las de Falcíc en 
1779 para hacer-concurrir dos cilindros con el ob­

jeto de producir, un doble efecto. 
. Sin embargo,-; desde- el año;de 17Ó9, el obje­

tó, de las máquinas de vapor^ escitó, las investiga­
ciones de un espíritu nacido para .-salir del.cami-
no- abierto, por .Newcomen , y que. seguían como cie­
gamente los diversos constructores de estas máqui­
nas, jacobo Watt.,.-Escocés.,,reuniendo las luces de-
un sabio , la; perseverancia infatigable de un. buen 
observador , ' y . da habilidad de un.escelente artista, 
resolvió peu: .primera vez el problema, no solo cons. 
toda generalidad, sino, au ti con -toda,s .las condicio­
nes de economía; y de construcción: con lo cual, 
proporcionó á la , industr ia , un motor mas y de una. 
potencia indefinida. ' ,*, 

La naturaleza habia formado el ingenio de Watt , : 
y las circunstancias le favorecieron para que sedes- ' 
envolviese ; encontró un pais que le apreciase y hom­
bres que le entendiesen , y desde.el año de 1774 en 
que se asocio con Boulton de Soho principia una 
nueva era para las máquinas de vapor , que forman 
la base principal en que estriva la. industria ingle­
sa. Watt abrazo bajo un solo golpe de vista los prin­
cipios teóricos de las máquinas de vapor , y todos 
ios medios de construcción que podian perfeccionar 

servicio : v á. éi se debe el estado ventajoso que 
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en su primera patente se encuentran consignados 
itnpiícita ó esplícitamente todas los adelantamientos, 
perfecciones y mejoras ', que_ se han ejecutado des­
pués , sea por W a t t , sea por sus imitadores. A s í ; 
e s , que Oliver- Evans en los Estados unidos , T r e - : 

v.ithick y. Vivían en Ingla terra , antes de.ellos Horn- -
fcjower ,. después Woolf, .y -otros hábiles .construc-.-
tores que.se podían citara-todos han tomado hasta-¡ 
e]-presente, en , los. trabajos, de W a t t , los principios > 
fundamentales ,de las máquinas que llevan sus 
nombres. .. 

Antes de W a t t , se habia concebido y. aplicados 
la - fuerza del vapor • .pero .-Watt ha . sido el prime-., 
ro que ha hecho de ella un motor universal , y el 
mas,regular. Él ha vivido bastante tiempo .para go­
zar de su fama y de sus sucesos : á su muerte , las] 
máquinas mejor construidas y de servicio, mas ségu--, 
ro y r egu la r , sal ían.de sus talleres^^despues noj 
se ha hecho nada .mejor ¡bajo, esta doble, relación.--, 
Ef nombre de Watt será eterno entre todas ¡las pei>[ 
sonas. que estén enteradas de lo mucho,que importa; 
promover los trabajos de la industria, En,todp :eÍ;uni-r 
verso hay unas veinte mil máquinas de,vapor...y re--, 
presentan la fuerza de cuatrocientos mil .caballos}; 
sjs. reputa en tres cuartas partes de ellas las que hay, 
en Ing la te r ra ; y el haber en dicha nación el tripio¡ 
de,las máquinas, de vapor que existen esparcidas en¡ 
tpdo lo demás del globo , ha. contribuido muy estraor-, 
dinariamente para, elevarse con tanta rapidez ai g r a ­
do de prosperidad en que se halla, : , 

S E G U N D A P A R T E . - • • . ; 1 

Los movimientos obtenidos inmediatamente por 
los motores , cualquiera que sea su modo de apli.-i. 
cacion, son de una naturaleza tan particular , que, 
su uso en la industria sena sumamente limitado si 
la ciencia no enseñase á transmitir , transformar, y 

http://que.se
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neras como el trabajo puede exigir : lo cual forma 
el objeto de esta segunda parte. 

Los movimientos que se obtienen inmediatamen-. 
te de ios motores , son siempre o movimientos de 
rotación en el plano horizontal ó vert ical , ó movi­
mientos de vaivén , ya rectilíneos , ya por arcos de 
círculo : y estos movimientos se efectúan precisa­
mente en el paraje mismo en que obra el motor: 
cuyo sitio no es adecuado en manera alguna para 
ejecutar allí ningún género de trabajo. Por esta ra-
zon , es indispensable enviar o transmitir este movi­
miento á diversas distancias , Con diferentes direc­
ciones , en varios planos, ;y en uno ó muchos pun­
tos donde convenga operar. Por otra parte se de­
be tener ;en.consideración-que cada género de tra­
bajo necesita no solo un movimiento-determinado 
que le es ;cara<:tefístico y que raras veces es el mis­
mo que el del motor , sino una cierta velocidad, 
que le es peculiar, para que el trabajo resulte con 
la-debida perfección. P o r 1 lo cua l , se puede ase-' 
gurar que casi nunca se aplica el movimiento de' 
un motor -cualquiera que sea , sin modificarle; y 
se comprenden bajo el nombre' de modificación del 
movimiento'motor, todos los medios que se emplean: 
pa ra regularizarle , acumularle , acelerarle , retar­
darle , suspenderle , y en • una palabra acomodarle 
al trabajo que se quiere ejecutar. Y para ello, siem­
pre es preciso hacer una nueva repartición de los' 
dos elementos de la fuerza motriz , masa y veloci­
dad , sin añadir nada á la fuerza primitiva-; la cual 
no hace sino descomponer para recomponerla con 
nuevas proporciones de sus elementos. 

De aquí resulta , que para disponerse á ejecu­
ta r operaciones mecánicas , no basta saber recoger 
la acción inmediata del motor , sino que es preciso 
saberla trasmitir á donde y como conviene , ya sea. 
íntegramente , ya sea por partes. Para conseguir 
estos diversos cíenos - nav un eran numero de me-
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plicada en la Estática : pues que todos ellos vienen 
á componerse de una ó mas de las siete máqui­

nas que hemos dado allí á conocer como siiitp.es, 
modificadas para el caso particular á que se quie­

re hacer aplicación : de manera , que toda esta se­

gunda parte debe reducirse á una serie de ejem­

plos , ó problemas particulares , resueltos para una 
multitud de casos, ó que se traten de resolver en 
algunos casos nuevos. Pero como el entendérnoslo ­
bre este particular no corresponde al objeto de 
esta obrita , nos contentaremos con decir , que en 
nuestro Tratado elemental de Mecánica, y en nuestro 
Compendio de Mecánica práctica , se nahan tudas 
aquellas ideas útiles que son compatibles con el ob­

jeto de dichas obras ; y que ios que deseen adqui­

rir conocimientos mas estensos , deberán consultar 
el Ensayo sobre la composición de las máquinas, publi­

cado en francés por los españoles don José Lanz 
y don Agustín de Betancourt , la Mecánica aplica­
da á la artes de Mr. Borgnis, y la Mecánica indus­

trial , que en el mismo ano de 1825 ha publicado 
M r . Christiam , director del Conservatorio de artes 
y oficios de París . 

ТЕВ.СЕВА Р А Н Т Е . 

Hasta ahora hemos manifestado donde se halla 
la fuerza , como se obtiene , se recoge , se t raspor­

ta , se descompone, se var í a ; y como se puede re ­

producir de cualquier suer te , bajo formas diversas: 
pero la hemos visto estér i l , y nos hemos limitado 
á considerarla y á valuarla en los diferentes géne­

ros de movimientos que puede comunicar, en el es­

pacio , á piezas materiales de todas formas : no ie 
hemos señalado aun objeto que se deba conseguir, 
trabajo que se deba ejecutar , necesidad ­ industrial 
que se deba satisfacer : lo cual forma el objeto de 
esta tercera parte. 
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entiende comunmente por máquina la reunión de 
las piezas que comprenden ei modo de aplicación 
del motor , los medios de trasmisión y trasforma-
cion del movimiento , y también el mecanismo que 
ejecuta inmediatamente el trabajo: de manera, que 
si por abstracción se suprime esta reunión de pie­
zas en una operación mecánica , solo queda por 
un lado el motor sin medio de acción , y por otro, 
la materia sobre la cual se debe ejecutar el trabajo 
en un estado de aislamiento completo. 

Considerando las máquinas bajo el aspecto de la 
naturaleza del trabajo á que se destinan, se pueden 
dividir en dos clases muy generales : la i . a compren­
de las que solo tienen por objeto el desarrollo de 
una gran fuerza ; y la 2 . a las que están especial­
mente destinadas para un trabajo en el cual la des­
treza es la principal condición. 

Las de la i . a clase son y deben ser las mas sim­
ples ; sus funciones están rigorosa y absolutamente 
limitadas á la repartición que por medio de ellas se 
hace de los elementos de la fuerza del motor , es de­
cir , que si en lo que representa la fuerza primiti­
va del motor , la masa entra como too y la velo­
cidad como 50 , sus funciones consisten , y 110 pue­
den jamas consistir sino en transmitir esta fuerza, 
mudando el valor de la parte que cada elemento 
puede tener en la es presión primitiva. Asi , en lu­
gar de transmitir 100 de masa y 50 de velocidad, 
se podrá transmitir 500 de masa y 10 de velocidad, 
ó 5 0 C O de masa y 1 de velocidad, o bien aun 10 
de masa y 500 de velocidad, &LC. : pues todas es­
tas espresiones de fuerza vienen á equivaler á la 
primera que representa la fuerza del motor. La 
perfección de estas máquinas consiste en su soli­
dez , en su sencillez, en la facilidad de su servicio 
y en una buena aplicación de la potencia motriz. 

El objeto principal de Jas máquinas de la 2 . 1 

r í a s e , es e i r r i n r i r u n a m u l t i t u d d e trábalos aue 
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jeto es tan complicado , como simple ei de las má­
quinas de la primera ciase. Aquí no se trata ya so­
lo de imponer á la máquina la única función de mu­
dar la velocidad del movimiento motor, sino de des­
componer este movimiento, de dividir lo, de trans­
mitirlo bajo muchas formas diversas , y llevarlo sobre 
la materia del trabajo , de una manera propia para 
llenar todas las condiciones que este trabajo encierra; 
se trata de formar una combinación de movimientos 
que se sucedan los unos a los otros con una precisión 
infalible de desarrollo de velocidades , y en direccio­
nes var iadas , y que obren de concierto para que se 
confundan sus efectos en instantes determinados. 

El aprecio ó valuación de la fuerza motriz, y la 
economía de su gasto , no son ya aquí en general, 
sino de un ínteres secundario; lo esencial es ei jue­
go regular de la máquina , la conveniencia de sus 
movimientos y de su composición para llenar las 
principales condiciones del trabajo. 

Cada una de estas máquinas , en sus relaciones 
con el trabajo, tiene su teoría par t icular , que no 
puede deducir sino de la operación misma de que 
ella está encargada. Por lo cua l , lo mas que se pue­
de hacer sin entrar en pormenores, ágenos de esta 
obríta , es indicar por grupos la clase de opera­
ciones que exigen sobre poco mas ó menos las mis­
mas máquinas. 

Así e s , que la operación mecánica que tiene por 
objeto hacer penetrar un cuerpo en otro , sin alte­
rar las formas del primero , como el clavar estacas, 
pilotes &c. exige necesariamente el que se haga por 
percusión , y no se puede conseguir el objeto por 
presión: es decir , que conviene mejor hacer obrar 
una fuerza en una masa de un peso mediano con mu­
cha velocidad, que una gran masa con poca velo­
cidad. 

Las operaciones mecánicas que tienen por obje­
to aproximar las moléculas de que un cuerpo se 
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ó bien reducir el volumen de una masa cualquiera, 
si el volumen no tiene elasticidad, puede usarse de 
la percusión ó de la presión, pero si el espresado 
volumen está dotado de elasticidad, es mucho mas 
ventajoso emplear la fuerza de presión ; y las má­
quinas en uso para ejercer esta operación se llaman 
prensas, que las hay de diversos géneros , á saber: 
prensas de palancas, de roscas, escentricas , hidráu­
licas y de cilindros. 

Las operaciones mecánicas que tienen por obje­
to dar una forma nueva á una masa, haciendo que 
varíe la disposición de sus moléculas sin separarlas, 
como cuando á una lámina que está estendida en 
plano se le quiere dar una forma curva &c. exigen 
mas bien la percusión que la presión , á no ser que 
los cuerpos sean desmenuzables , que entonces suele 
ser mejor la presión. 

Cuando se trata de causar en un cuerpo diferen­
tes impresiones , como son todo género de estampa­
dos y de imprentas , se puede hacer uso de la p re ­
sión ó de la percusión, según las circunstancias. 
Cuando se hace uso de la percusión, debe ser siem­
pre con poca intensidad ; en los demás casos , cuan­
do se hace uso de la presión , para obtener ios me­
jores resultados , importa desenvolverla con una 
cierta lentitud. 

Cuando se quieren separar ciertas partículas uni­
das á un cue rpo , como en la operación de batanar 
los paños y sus análogas , es necesario emplear la 
percusión, y mientras mas viva s ea , produce mejo­
res resultados. 

Cuando se quieren separar y recoger las molé­
culas líquidas que contienen los cuerpos , como son 
todas las operaciones mecánicas para estraer el acey-
te , la sidra &c. , si se quiere sacar la mayor can­
tidad posible de moléculas l íquidas , deben verifi­
carse las condiciones siguientes : 1 . a reducir los cuer-
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raleza de los cuerpos , la separación de las molécu­
las l íquidas; 3 . a disponer convenientemente el cuer­
po dividido para la acción de la fuerza; 4 . a en fin, 
operar con una fuerza suficiente y proporcional á 
la cantidad de materias que se le somete. 

Las operaciones mecánicas que tienen por obje­
to reducir los metales , á láminas , hojas, ó hilos, se 
ejecutan por el desarrollo de una gran potencia de 
percusión ó de presión ; pero es indispensable ejecu­
tar la operación gradualmente , aunque se pudiese 
disponer de una vez de toda la fuerza necesaria pa­
ra hacerlo de un solo golpe ; es preciso pues , para 
obtener la forma que se le quiere dor , proceder por 
grados , esto es , pasando por una multitud de for­
mas intermedias; porque de este modo, no solo la 
masa entera del metal se arregla á la forma que se 
le quiere d a r , sino que cada molécula en particular 
toma la disposición conveniente á la colocación nue­
va que estas moléculas tienen que tomar. Estas ope­
raciones respecto de los metales du ros , como el 
hierro y e l .acero , se efectúan después de haberlos 
hecho: enrojecer al fuego para ablandarlos: las mo­
léculas en este caso se prestan mejor á la trasforma-
cion qué deben sufrir. Para la reducción en hilos, 
es siempre mas ventajosa: la presión, haciendo que 
pasen las vari l las , ya redondeadas , por un aguge-
ro cónico un poco mas pequeño, hecho en una lá-
mina.de ace ro , que se llama hilera: y esta opera­
ción debe hacerse estando frios los metales. 

•La reducción mecánica de los cuerpos .sólidos, 
en porciones^ mas ó menos grandes , se puede ejecu­
tar de dos modos diferentes, ó por una lámina cor­
tante, , recta ó circular , ó por el aserrage y otros 
procedimientos análogos-

Para reducir las materias sólidas á partículas 
frias, es preciso atender á la naturaleza de las ma­
terias ; porque unas veces basta machacarlas con 
una fuerza suficiente; otras es necesario desgarrar-
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mo tiempo. Las sustancias pulposas, tales como las 
frutas y ciertas especies de raíces ó de tubérculos 
las fibrosas, tales como las hojas, las cortezas, la 
madera , la paja, ios trapos &c. se pueden reducir 
á un gran estado de división , por simple desgarra­
dura , en virtud de superficies llenas de asperezas. 
Para las hojas, cortezas , madera , &c. que se deben 
emplear en polvo uno , la acción mecánica de des­
garrar no basta; puede servir á lo • mas para 
preparar las materias ; la acción por simple presión 
aún , no obraría sino incompletamente : es necesario 
recurrir á la percusión, que es la única que parece 
poder triunfar de la resistencia que estas materias 
presentan á una gran división molecular. 

Las cortezas para los curtidos , ia madera para 
los tintes &c. se pueden dividir en filamentos g r o ­
seros , en astillas , ó aún , en polvo; pues.que esta, 
operación mecánica solo tiene por objeto facilitar ia 
acción del agua que debe percibir la materia colo­
r an t e ; pero los trapos para el papel deben redu­
cirse á filamentos de una g r an tenuidad ,.y que sin' 
embargo tengan suficiente longi tud, para que se. 
puedan enlazar los unos con-los o t r o s , y-formar 
aquella especie de tejido que presenta el papel . 
Mientras.mas sutiles s-caií los.filamentos, y estén re­
ducidos de algún modo á sus fibras elementales, el 
papel es mas unido; y mientras.que al mismo tiem­
po los filamentos conserven mayor longitud, mas te­
nacidad y-solidez tiene el papel. - : . . • <••• 

La reducción del trigo en harina se efectúa ma­
chacando y frotando al mismo tiempo el grano. 

Las operaciones mecánicas que tienen por obje­
to separar las partículas finas d e las g rose ras , co­
mo las de cerner , cr ibar, &c. ó las pesadas de las 
l igeras, como las de aven ta r , separar los granos 
metálicos de las arenas & c . , requieren ó que estas 
partículas tengan una forma y dimensiones que les 
permitan pasar por donde no lo hagan las otras que 
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que tengan dimensiones iguales ó mayores que las 
otras con que están mezcladas , sean especificamen-
te mas ligeras. Hay dos medios generales para con­
seguir estos objetos , á saber : ó se hace mover de 
diversas maneras la masa sobre una superficie con 
agujeros, por ios cuales pueden pasar solo las par­
tículas delgadas ; o s e suspenden las partículas en 
un medio agitado, que por su naturaleza ó por su 
pequenez , pueden permanecer allí mas ó menos 
tiempo en suspensión. 

Una mezcla de partículas finas y groseras , ó 
partículas ligeras y pesadas , se separarán mas ó 
menos completamente , esponiéndolas al movimien­
to de un medio agitado , cuya accicn se pueda ejer­
cer simultánea ó sucesivamente sobre todos los pun­
tos de la mezcla. El medio llevará en su movimien­
to las parricidas bastante iigeras para permanecer 
suspendidas en él. Solo el agua y el ayre pueden 
servir para esta operación. El empleo del agua pa­
rece preferible en los casos siguientes: i .° cuando 
se opera, sobre; materias terrosas ó metálicas 2 . 0 , 
cuando la, operación se debe hacer con mucha ccor, 
nomía , sobre grandes masas ; 3 . 0 cuando la mate­
ria no es disoluble en este l íquido, ni susceptible de, 
ser alterada por é l ; 4 . 0 en fin , cuando las partícu­
las materiales son de un cierto •pqsp, sea por su na­
turaleza , sea por la humedad de que. sé pueden ha­
ber impregnado. . • ' . . ! • 

Para materias de otra naturaleza, es necesario 
recurrir al movimiento del ayre cuando se quiere 
fundar el sistema mecánico de separación sobre la 
diferencia de peso específico de que las partículas 
están afectas. Hay tres modos de presentar la masa 
á la acción de este agente: i . e golpeando violenta­
mente sobre esta masa, y dirigiendo al mismo tiempo 
una corriente de ayre que venga á tocar á su super­
ficie ¡ 2 . 0 agitando vivamente toda la masa , y . ha­
ciéndola atravesar por una corriente de ayre ; 3 . 0 
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te y perpendieularmente á su dirección. 
La operación meca inca que tiene por objeto la 

rraslaeion forzada del a y r e , sea para renovarle, 
sea para esci tar la acción del fuego, puede verifi­
carse de tres modos distintos: el primero consiste 
en raiiiicar por el calor una columna de ayre en un 
tubo , á la manera de chimenea; pues en este caso, 
el ayre frió se precipita de los puntos que se han 
determinado; el segundo se practica haciendo el va­
cío en una capacidad cualquiera, que se puede abrir 
después, para dejar llegar allí un torrente de ayre, 
que se establece inmediatamente para llenar este va­
c ío ; el tercero consiste en ejercer sobre una masa 
de ayre una presión que le obligue á salir con mas 
ó menos violencia por una abertura practicada so­
bre el depósito en que esta masa de ayre está encer­
rada : se puede emplear uno de estos tres medios, 
sea para renovar el ayre , sea para eseitar la com­
bustión. 

Con el fin de indicar las operaciones mecánicas 
que tienen por objeto preparar Jas materias filamen­
tosas para los diversos' sistemas de hilados, obser-' 
varemos que estas materias filamentosas son el cáña­
mo , él lino y algunas cortezas vejetáles, el algodón 
y algunas otras 'borras de plantas o árboles ; las la­
nas', : pelos y vello dé diversas especies de anima­
les ; 'y en fin , ia seda y algún otro producto análo­
go del rey no animal. Las principales cualidades de-
las materias propias para el hilado , son una gran 
finura en sus filamentos , y que estén separados Ios-
unos de los o t ros ; igualdad en sus longitudes y 
gruesos; pureza de-la materia, ó ausencia de toda 
sustancia heterogénea; en fin , la flexibilidad y tena­
cidad-dedos filamentos elementales. 

•til Uno y el cáñamo presentan sus filamentos tan 
sumamente aglutinados, que se necesitan muchos tra­
bajos preparatorios-para hacer de ellos una materia 
para el niiado. Él algodón , así como las diversas es--
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tos de diferentes grados de finura, sin ninguna t r a ­
bazón entre s í , y susceptibles de pasar al hilado en 
el estado que tienen naturalmente ; pero estas ma­
terias están cargadas mas ó menos de impurezas; 
los filamentos son de longitudes muy desiguales, al­
gunas veces no son de la misma naturaleza, y siem­
pre se hallan tan enmarañados entre s í , tan reple­
gados los unos sobre los otros en todos sentidos, 
que es indispensable darles una colocación regular 
para hacer de ellos un hilo. No sucede lo mismo con 
la seda ; la seda es un hilo de todo punto hecho é 
indivisible ; y no hay mas que devanar le , redoblar­
le y retorcerle. 

Para indicar algo acerca del hilado y de sus p r e ­
paraciones y procedimientos , observaremos que el 
objeto del hilado es distribuir, en una longitud da­
da una serie no interrumpida de filamentos, unifor­
memente colocados, y por todas partes en número 
igual , y de dar á esta línea de desarrollo un g rado 
de torsión determinado para hacer que estén reuni­
dos todos estos filamentos. La práctica de esta ope­
ración y la manera de efectuarla en los diversos ra­
mos de que se compone, forman lo que se llama pro-, 
píamente el arte del hilandero y y como.su desarro­
llo está fuera de los límites de esta obríta , pasare­
mos á hacer algunas observaciones generales sobre 
la formación de los tejidos. 

Entrelazar los hilos entre s í , desenvolviéndolos 
sobre'un cierto ancho y longitud , es formar un tejí-
do'.5;'y como este entrelazamiento es susceptible de 
variar indefinidamente, hay una variedad infinita de 
tejidos. De tres modos generales se puede formar un 
tejido. r.° entrelazando un solo hilo consigo mismo, 
como se verifica en el punto de calceta; 2 . 0 entrela­
zando juntos un número determinado de hilos , cada 
uno de cierta longitud, y colocados paralelamente 
los unos al lado de ios o t ros , como en los cordones, 
y en algunas variedades de tules y de encajes ; 3 . 0 ha-
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mientras que se les hace cruzar de una manera cual, 
quiera , como sucede al formar el lienzo y la mayor 
parte de los otros tejidos, ya sean ó no labrados. 

Cualquiera que sea el genero de tejido que se 
trate de producir , no hay mas que hacer enlazar los 
hilos por ciertos movimientos de piezas determina­
das. Las cualidades de la materia sobre la cual se 
obra , si influyen algo para el aspecto del producto, 
no lo hacen de ningún modo en el trabajo del tejido: 
el objeto por otra p a r t e , que uno se propone, varía 
con cada especie ; pero como lo que se desea es ob­
tener una cierta.forma de entrelazamiento, todas las 
condiciones del suceso , están encerradas en la pre­
cisión y facilidad coa que-las piezas mecánicas ha­
cen mover los hilos ,,á fin de q u e , sin mudar de for­
ma , sean encorvados y replegados -de mil maneras 
diferentes para formar lo que se desea. 

Este asunto no es de tai naturaleza que puede 
ofrecer á la ciencia datos suficientes para fundar 
una doctrina aplicable á la formación de los tejidos 
en general. No presenta sino particularidades, sim­
ples movimientos de piezas que describir, que per­
tenecen mas bien á la práctica de cada uno de los; 
tres modos de. operar , que á la teórica , y no pare-; 
ce posible hacer en abstracto observaciones propias 
para mejorarlo que existe. En este género, las inno­
vaciones útiles, y los perfeccionamientos están bajo 
el dominio del genio de la invención, guiado y sos­
tenido por un conocimiento profundo de todos-dos. 
recursos de la mecánica, y del dibujo, para com­
prender la correspondencia que debe haber entre un 
diseño cualquiera, y el número de hilos que á cada, 
instante se deben levantar ó bajar , para que resulte 
el tejido con la labor que se apetece. 
' Los aderezos que se dan á los diferentes géne­

ros de tejidos, son , ó por composiciones que se pue­
den llamar químicas , ó por procedimientos puramen­
te mecánicos , y como aquí solo nos corresponde el 
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gucn los aderezos mecánicos , según el objeto que 
se trata de conseguir en el empleo de cada uno: así 
e s , que unos tienen por objeto aplastar los hilos del 
tejido y.batanar otra vez , ú ocultar el vello qué se 
presenta en su superficie ; por o t ros , se trata de ha­
cer contraher una fuerte adherencia entre ios fila­
mentos ó cabos de filamentos que salen de los hilos 
de que el tejido está formado; en unas ocasiones se 
desea que aparezca en la superficie del tejido un 
gran número de estremos de filamentos , que se van 
á buscar en el cuerpo mismo del tej ido; en otras, 
se desea cortar á la misma altura , los cabos de fila­
mentos, así conducidos á la superficie; y otras ve ­
ces se quiere quitar todo el vello ó borra de que la 
superficie del tejido está cubierta: y cada una de es­
tas operaciones exige Un procedimiento mecánico 
que le es particular. . . 

. Diremos también algo sobre los procedimientos 
empleados para pulimentar las materias duras ; y se 
reducen, á que el pulimento tiene por objeto borrar 
todas las asperezas, que hay en los cuerpos , redu­
ciéndolas 'todas á pequeñas superficies planas , que 
se confundan con la superficie entera del cuerpo , y 
que son .como sus elementos. Los cuerpos que deben 
recibir un -pulimento-brillante , se frotan sus super­
ficies con materias, al menos tan duras como los 
mismos cuerpos. .El mármol y el cristal se preparan 
para el pulimento, frotando una con otra dos su­
perficies de la misma mater ia ; después, se les-da eí 
pulimento, como á los metales, frotándolos con d i ­
versos cuerpos, en polvos mas ó menos finos. Para 
obtener un hermoso pulimento, se debe frotar con 
una gran rapidez, y emplear polvos mas finos se­
gún se avance en el pulimento. 

En cuanto á las operaciones generales de k 
agricultura, observaremos que hay una operación 
mecánica que domina á todas las otras , por la im­
portancia y estension de su resul tado, y porque de 
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lacion al menos, á io que es dado al hombre hacer 
para favorecer la producción en este género. Esta 
operación es la labranza : no podemos hacer acerca 
de ella sino indicaciones generales , y bajo el punto 
de -vista puramente mecánico; les detalles y aplica­
ciones prácticas pertenecen á un orden de conoci­
mientos enteramente estraños á nuestro asunto. Sin 
embargo , es de la mayor importancia indicar , que. 
el objeto de la labranza es no solamente dirigir ha­
cia la superficie de un campo, las capas inferiores 
de la tierra vegetal , tomadas á diversos grados de 
profundidad según las circunstancias en que uno se 
hal la; sino aún el de reducir esta t ier ra , así vuelta, 
al mayor grado de división ó pulverización, á fin de 
que todas las ramificaciones de las raíces puedan pe. 
netrar-fácilmente, y que reciban, al través de la ca­
pa de tierra que las cubre , el ayre que les es útil. 

El cultivador debe también dirigir sus miras í 
disponer el terreno'para obtener las mas abundantes 
cosechas. Lo cual se consigue, mezclando.á las tier-' 
ras demasiado compactas y húmedas , tierras are­
niscas , cenizas & ; y á las demasiado areniscas , ar­
cillas, margas , y otras diversas sustancias: quitan­
do á todas , los cantos y las grandes piedras que 
impiden nacer á las- semillas , y después estenderse 
las raíces. Con esta disposición del suelo, escomo 
los abonos ó estiércoles pueden procurar las mayo­
res ventajas: sobre cuyo p u n t o , observaré., que en 
virtud de los esperimerttos^ hechos hasta el dia , los 
alimentos que las plantas reciben de los abonos, so­
lo contribuyen para aumentar la vigésima parte del 
peso que adquieren por todos los otros agentes at­
mosféricos , como son , el a y r e , el a g u a , el oxíge­
no , el hidrógeno , el carbónico , &c. &c, 

CUARTA P A U T E . 

En las tres partes anter iores , hemos vis to , co-
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raleza, se tienen los medios de suplir á la fuerza, 
y á la destreza del hombre para ejecutar esta muí, 
titud de trabajos diversos que le prescriben las n e ­
cesidades y comodidades. Hemos , pues , corrido, 
aunque muy rápidamente , todo el dominio de la 
mecánica industr ial ; y en rigor , el objeto que nos 
habíamos propuesto podía terminarse aquí . Pero no 
hemos querido dejar de poner esta cuarta par te , pa­
ra hacer algunas advertencias útiles. Con este obje­
to , observaremos que las cuestiones de mecánica 
industrial se pueden considerar , y pueden ser r e ­
sueltas por dos vías dist intas, ó por la inspiración, 
ó por investigaciones esperimentales. La mecánica 
tiene una circunstancia particular , y es : que una 
multitud de hombres , sin conocer absolutamente ios 
principios de esta ciencia , se aventuran sin temor, 
á la investigación de las máquinas , guiados simple­
mente por aquel instinto que parece pertenecer á 
ia organización del hombre , ó nacen de las nume­
rosas circunstancias en que él es testigo de los dife­
rentes empleos de la fuerza, y del movimiento. 
También se les ve consumirse muchas veces en es­
fuerzos ruinosos ,. o para resolver cuestiones inso-
lúbles , ó para tratar de poner en ejecución solució. 
nes menos completas , ó mas complicadas que las­
que se han encontrado antes de ellos; ó en fin, pa­
ra llegar á una perfección ideal de combinaciones 
mecánicas, que se puede presentar al espíritu co­
mo una realidad, pero que es imposible alcanzar 
en la ejecución. 

Las investigaciones del movimiento perpetuo ó 
de cualquier máquina propia para servir de motor; 
falsas aplicaciones de las leyes de la naturaleza, 
proyectos que tienen estas leyes en oposición; vanas 
combinaciones de palancas para producir efectos 
muy simples, ó para producir mucho con poca fuer­
za ; mejoras pretendidas á procedimientos mecáni­
cos , que no son sino puras mudanzas de construc-
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investigaciones á priori sobre cuestiones de que no 
se poseen todas ias condiciones, o en que todas sus 
condiciones no se pueden abrazar ó determinar r i ­
gorosamente: todas estas cosas ocupan á bastantes 
espír i tus, y son muchos los que se estravían diaria­
mente en estos falsos caminos, pierden en ello.su 
t iempo, y á veces su caudal. 

Por el contrario , hay otras muchas personas, 
que tienen una prevención estraordinaria contra las 
máquinas ; y esta prevención suele tener por ori­
gen dos causas diferentes: una es la que resulta de 
estar acostumbrados á ver hacer una cosa de un so­
lo modo, é inferir de aquí que este es el único me­
dio adecuado para el objeto; y otra es ia de SUDO-
ner q u e , empleando las máquinas , se quita ei tra­
bajo á la clase obrera y se aumenta ei número de 
pobres. Como esta opinión errónea ha sido adopta­
da por algunas personas i lus t radas , Mr . Dupin, 
miembro del Instituto Real de F ranc ia , ha hecho 
los mas vivos esfuerzos para demostrar por el razo­
namiento y por ei cálculo , cuanto se separaban de 
la verdad los que la adoptaban; pero teniendo pre­
sente que las demostraciones mas convincentes, cuan­
do contrarían opiniones generalmente recibidas , se 
rechazan sin examen por la prevención , se ha ocu­
pado también de demostrarla con hechos ; y habien­
do examinado con atención lo que pasa en Ingla­
te r ra , r, por cuyo país ha viajado , ha deducido que 
hay menos pobres en aquellas provincias de Inglaterra 
en que hay mas máquinas. Con lo cua l , ya nada se 
puede objetar en contra del útil empleo de las má­
quinas ; y terminaremos este tratadíto indicando los 
medios que han proporcionado á la Gran Bretaña 
el elevarse á un grado tan alto de prosperidad, pues 
que todos se hallan intimamente unidos con nuestro 
objeto. 

Smith, profesor de Edimburgo , dio á conocer 
las ventajas de la división del trabajo en las opera-

http://ello.su
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nómía política: estos conocimientos sirvieron de ba­
se á las sabias leyes comerciales de Inglaterra. 

Black, profesor de Glasgow, por sus adelanta­
mientos en la química, preparó los inmensos servi­
cios que esta ciencia proporciona á la industria. 

W a t t , constructor de instrumentos de Física y 
de Matemáticas , llegó á hacer de la máquina de va­
por el motor mas poderoso y el mas útil para las 
artes modernas. 

Un peluquero puso en práctica un mecanismo 
para hilar el algodón- y esto solo ha bastado para 
dar á la industria británica una inmensa superiori­
dad : en términos , que esporta anualmente una can­
tidad de algodones , hilados y tejidos , por el valor 
de mil y seiscientos millones de reales. 

Al Doctor Burbeek , profesor de Mecánica en 
la Institución Andersonniana, es á quien la Gran 
Bretaña es deudora de la instrucción científica es­
tendida á la clase obrera. El primer prospecto del 
curso que abrió sobre este interesante asunto hace 
poco mas de veinte anos en la ciudad de Glasgow, 
contiene unas reflexiones tan justas y profundas, 
que , grabadas en el corazón de los artistas de Glas­
gow , les ha hecho adquirir un saber práctico , y 
una habilidad tan célebre en toda la Gran Bretaña, 
que tomando por modelo el establecimiento de Glas­
gow , se han imitado y estendido estas instituciones, 
de modo que las hay en el dia en Londres , en Edim­
b u r g o , en Aberdeen, en Leeds, en Manchester, 
en Briminghan, en Newcastle, en Liverpool , en 
Lancaster , y lo será sucesivamente en todas las ciu­
dades de la Gran Bretaña. En dichos establecimien­
tos , se enseña á la clase obrera de Inglaterra y Es­
cocia , los principios de Geometría , de Mecánica, 
de Física y de Química, esplicados con la mayor 
claridad , precisión y sencillez. 

Estos son los medios adoptados por la Gran Bre­
taña , y que la han elevado á un punto tan alto de 
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de formar alguna idea. Baste dec i r , q u e , atónita 
la Francia de unos pasos tan agigantados , y rece­
lando , no sin fundamento, el quedarse muy atrás 
en sus producciones industriales , se apresura de un 
modo muy estraordinario á difundir en la clase obre­
ra todos los conocimientos indispensables para que 
no desmerezcan sus artefactos. Así es , que en el 
Conservatorio de artes y oficios de P a r í s , se abrió 
el año de 1824 un curso de Geometría y de Me­
cánica , aplicadas á las artes. En los discursos 
que el sabio Mr . Charles Dupin , encargado de es­
ta enseñanza, y á quien he tenido la satisfacción 
de oír , ha pronunciado en diferentes ocasiones , de 
tal modo hace ver las ventajas , y aún la absoluta 
necesidad de semejante instrucción , q u e , por su in­
flujo , se van abriendo otros cursos análogos en va­
rias ciudades de Francia. 

AFINITOLOGIA. 

381 Afinitologia es la ciencia que trata de aque­
lla propiedad que tienen los cuerpos , en virtud de 
la cual sus moléculas se dirijen las unas á unirse 
con las otras. 

Los antiguos reconocían como elementos al aire, 
tierra, fuego y agua, porque no los podían descom­
poner en otras sustancias mas simples; y suponían 
que de la combinación de estos cuatro principios re­
sultaban todos los cuerpos de ia naturaleza. Pero 
los químicos modernos han demostrado que ninguna 
de estas sustancias es simple; en efecto, el aire se 
compone de otras dos que se llaman oxíjeno y ázoe, 
.en una proporción tal que en 100 partes de aire en 
volumen hay 21 de oxíjeno y 79 de ázoe también en 
volumen. Lo que comunmente se llama tierra, es 
bien conocido de todos que puede ser de diversa na­
turaleza , pues en general es una mezcla de varias 
sustancias, como son la ca l , la arcilla, ckc. El fuego 
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propiedad de hacer visibles los objetos, y que se lia* 
ma lumínico: y de otra que tiene la propiedad de es-> 
citar en nosotros la sensación que llamamos calor, y 
por lo mismo al ájente que le produce se le caracte-» 
riza con el nombre de calórico. El agua se compone 
de dos sustancias que son oxíjeno é hidrójeno, en una 
proporción tal que el volumen del hidrójeno es do­
ble del del oxíjeno, y en 100 partes de agua en peso 
hay 88 de oxíjeno y 12 de hidrójeno también en peso* 

382 Los químicos consideran como cuerpos sim­
ples , elementos ó principios elementales , á aquellas 
sustancias que por los conocimientos actuales de la 
ciencia no se pueden descomponer; y en el dia el nú­
mero de estas sustancias, no comprendiendo el radi­
cal presumido del ácido fluórico, que se caracteriza 
con el nombre de fluorina ó (ore, asciende á 55. De 
estas hay cuatro que son imponderables, es decir, que 
lio se ha podido apreciar su peso hasta el d ia , ni 
aun con las balanzas mas exactas, y son las siguien­
tes : el calórico, el fluido lumínico ó luminoso; el flui­
do eléctrico, que es el que produce los rayos, en las 
tempestades; y el fluido magnético, que es el que 
produce en lo que se llama piedra imán, la propie­
dad de dirijirse por un lado hacia el norte. 

383 Los otros 51 cuerpos todos son pondera-
bles ; de estos hay 9 que no son metálicos , á saber: 
oxíjeno, hidrójeno, bore, carbono, fósforo, azufre, 
selenio, iodo, cloro y ázoe. Los otros 41 son sustan-^ 
cías metálicas, es decir , que son opacas, muy bri­
llantes, capaces de recibir un hermoso pulimento, 
buenos conductores del calórico y de la electricidad, 
susceptibles de combinarse con el oxíjeno, y de con­
vertirse en unos óxidos deleznables y sin lustre; pues­
tos por el orden de-afinidad que tienen con el oxíje­
n o , guardan próximamente este orden: silicio, cir­
conio , torinio , aluminio, itrio , glucinio , magnesio, 
calcio , estroncio , bario , litio ó tántalo , sodio , potáo­
slo , manzanesio. zinc, hierro, estaño, arsénica. nm-
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libdeno, cromo, tunsieno, colombio, antimonio, ura­
nio, cerio, cobalto, cadmio, titanio, bismuto, cobre, 
telurio, níquel, plomo, mercurio, osmio, plata, rodio, 
paladio, oro, platino, iridio. 

3 8 4 Todos los demás cuerpos de la naturaleza 
constan de algunas de estas 5 5 sustancias simples, y 
por lo mismo se llaman compuestos. Si solo constan 
de dos sustancias simples, se llaman binarios; si de 
t r e s , ternarios; y así sucesivamente. Las sustancias 
simples que entran en la composición de un cuerpo, 
se dice que son sus principios constitutivos; y así, 
pues que el agua se compone de oxíjeno y de hidró-
j e n o , resulta que estos son sus principios constituti­
vos ; no se debe confundir lo que se entiende por 
principios constitutivos, con lo que se llama molé­
cula ó parte integrante de un cuerpo , que es una 
parte del misino cuerpo que tiene la misma natura­
leza que él. As í , separando de un vaso que tiene 
agua una gota de ella, esta gota sea grande , sea pe­
queña , goza de las mismas propiedades que la demás 
agua que quedó en ei vaso , y se compone de los 
mismos principios constitutivos, á saber, de oxíjeno 
y de hidrójeno, y en las mismas proporciones que 
el agua del mismo vaso ; y por lo mismo se puede 
considerar como su molécula o parte integrante. Pero 
cada uno de los principios constitutivos tiene pro­
piedades que le son peculiares, que no son las del 
uno las mismas que las del o t ro , y son muy diferen­
tes de las del compuesto agua. Así es , que tanto el 
oxíjeno como el hidrójeno son Huidos, y el agua es 
l íquida; ei oxíjeno es bueno para la respiración, y 
el hidrójeno no se puede respirar en é í , porque ma­
ta á los animales que le respiran; el oxíjeno es 1 5 
veces mas pesado que el hidrójeno, y 70o veces rae? 
nos pesado que el agua. 

3 8 5 A la causa, de cualquier naturaleza que sea, 
por medio de la cual se combinan dos sustancias sim­
óles cuando se nnneii en contacto. se le caracteriza 
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con el nombre de afinidad; y se llama cohesión á la 
fuerza con que están unidas entre sí las moléculas 
integrantes; 

A lo qué hemos llamado afinidad se le ha dado 
también el nombre de atracción molecular; porque 
se ha notado una cierta analogía en el modo de obrar 
entre esta fuerza y la atracción celeste ó gravitación 
universal; pero con la diferencia de que la afinidad 
obra á distancias insensibles, ó solo poniendo en con­
tacto las sustancias, siendo así que la atracción ce­
leste se verifica á distancias muy considerables, y 
entre masas muy grandes. 

386 Para determinar con exactitud las leyes de 
la afinidad entre las sustancias simples, se necesita 
atender á siete circunstancias : i . 1 á la cantidad re­
lativa de cada cuerpo de los que se ponen en contacto, 
2i a á si estos cuerpos son simples ó están combinados? 
3 . a á la cohesión que tienen entre sí; 4 . a al calor á 
que se hallan espuestos; 5 . a á la cantidad y calidad 
del fluido eléctrico que tengan; 6 . a á su peso especifi­
co; y 7 . a á la presión que sufren ; pues según varíe 
alguna ó algunas de estas circunstancias., variarán 
las leyes de la afinidad; 

387 Los cuerpos nos ofrecen dos especies distin­
tas de combinaciones; .cuando tienen mucha afinidad 
no se combinan , sino en un cierto número de propor­
ciones ; y cuando tienen poca afinidad, parece que 
pueden combinarse de muchas maneras. En el primer 
caso, las propiedades del compuesto son muy dife­
rentes de las que tienen las sustancias componentes.; 
y en el Segundo no se diferencian mucho; de este úl­
timo genero de combinaciones es la que resulta de 
echar azúcar ó sal en el a g u a ; pues en el compues­
to notamos las propiedades del agua y las de la sal 
ó azúcar; del primer género de combinaciones es la 
•que resulta quemando en el aire libre el azufre, que 
£s un cuerpo insípido é inodoro, pues se combina 
con el oxíjeno del aire y forma el ácido sulfúrico. 
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que es un cuerpo cuyo sabor y olor son sumamente 
fuertes. 

388 Se dice en todos los casos que un cuerpo es­
tá saturado de o t ro , cuando está combinado con toda 
la cantidad posible de él. 

El determinar con exactitud la medida de la afini­
dad de las diversas -sustancias, es sumamente difícil. 
Sin embargo, ya se ha dado un paso bastante venta­
joso. Para formarnos idea de é l , debemos observar 
que los cuerpos simples bore, carbono, fósforo, azu­
fre , ázoe é iode, combinados en determinadas por­
ciones con el oxíjeno, forman sustancias binarias que 
se llaman ácidos, y que tienen la propidad de enro­
jecer los colores azules vejetales, tal como el de vio­
le ta ; ciertas combinaciones del potasio y sodio con 
el oxíjeno, que se conocen con el nombre de potasa 
y de sosa, que se llaman en general álcalis ó sustan­
cias alcalinas, tienen la propiedad de enverdecer los 
colores azules de los vejetales, como el de la violeta; 
combinándolos en ciertas proporciones resulta un com­
puesto que no muda ni el color del tornasol, ni el de 
la violeta. 

En este estado se dice que el compuesto está for­
mado de cantidades de ácido y de álcal i , tales que 
se neutralizan ó se saturan recíprocamente ; y como 
esta saturación es un efecto inmediato de la afinidad 
de estos cuerpos , se pueden considerar como la me­
dida de esta misma afinidad ; por lo que se puede de­
cir que las afinidades de los álcalis con los ácidos son 
•proporcionales á las cantidades en que se necesitan 
combinar para saturarse. De manera que si una par­
te de un álcali A necesita para su saturación una 
parte del ácido B, dos partes del ácido C y tres del 
ácido D , las afinidades del álcali para con los ácidos 
B, C, D, guardarán la razón de 1 :2:3. 

389 En los mas de los casos el estado actual de 
la ciencia no se estiende á mas que á determinar cuál 
e s . de d o s . tres ó mas cue rpos . el que tiene mas 



. A F I N I T O I O G I A . 377 
afinidad para con el o t ro : para lo cuál se emplean 
diferentes medios. . 

Yo creo•,que se debería tener en consideración 
ademas de- todas las circunstancias indicadas (386), 
el tiempo que deben estar en-contacto las sustancias 
para que se .efectúe la combinación. 

CRISTALOGRAFÍA. 

390 Si examinamos con atención los cuerpos que 
nos rodean , hallaremos que se pueden dividir en dos 
grandes clases: los unos.gozan de vida., que con­
siste en.nacer, crecer, tomar diferentes formas, re ­
producirse, por órganos destinados para la genera­
ción, dando oríjen á nuevos -individuos de su misma 
espec ie ,y á cierta época desaparecer, como son los 
vejetales y los animales, y se caracterizan con el 
nombre general de cuerpos orgánicos; ios otros pr i ­
vados de todas las circunstancias que constituyen la 
vida, se caracterizan con el nombre de cuerpos inor­
gánicos ó minerales: tales son el a i r e , el agua , las 
piedras , los metales, &c. 

391 Una piedra tal como el mármol, un metal 
como el hierro , una sal como el alumbre, un líqui­
do como el a g u a , un fluido como el a i re , y en una 
palabra todos los cuerpos que no se ven nacer, que 
no viven, y que no se reproducen, se forman y cre­
cen de una manera enteramente diferente de aquella 
con que lo ejecutan los vejetales y animales. 

Un mineral se forma por. la reunión de molécu­
las semejantes entre s í , que componen una masa, y 
no sufren ninguna mudanza en su agregación; y si 
aumenta de volumen, se observa que nuevas capas 
se aplican á su superficie y le cubren por todas par­
tes ; y por esto se dice que crecen por yustaposicion 
ó agregación. 

Una vez formado el mineral, le basta para con­
servarse el que subsistan las condiciones estcriores 
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cibn indefinida, no será destruido-sino por íá apli­
cación de fuerzas que estén fuera de él. Mientras 
dure su existencia, no será susceptible de sufrir mu­
danzas sino en su forma, en su volumen' y en su ma­
sa. Su-rin será el resultado de las mismas;fúerzas fí­
sicas, químicas y mecánicas á que él ha debido su 
oríjeu, sin poder dar el ser á otro mineral, sino ce­
sando él mismo de existir. 

392 Los vejetaíes y los animales, que se com­
prenden-bajo la denominación de cuerpos vivos, tie­
nen por oríjen una jeneracion; es decir, que provie­
nen-siempre de una molécula que ha estado en otro 
cuerpo semejante á él j-y-que después de una serie 
de desarrollos determinados, le han formado. Cre­
cen de muy diverso modo que los minerales; pues 
Jas sustancias que concurren para su crechiiento, 
no se les parecen por lo regular en nada..Estas ma­
terias transpoi tadas por ellos en su interior ó pues­
tas solamente en contacto con ellos, son recibidas en 
totalidad ó en par te , por conductos ú órganos que 
tienen la propiedad de modificarlas y de distribuirlas 
en todas las partes del animal ó vejetal, de asimilar­
las á estas par tes , de depositarlas allí y de concur­
r i r así-á-stt crecimiento • de manera q u e t o d o lo que 
contribuye para aumentar el volumen de éstos seres, 
proviene de su interior, y este modo de crecer se 
d¡ce que es por intussuscepcion. 

Su conservación depende de lo que se llama nu­
trición ,-que consiste en el-mecanismo por el cual es­
tos seres reciben sin cesar , de fuera de s ímismos , 
nuevos materiales para recomponer sus órganos , y 
desechan al mismo tiempo algo que los formaba pre-
liminartnente. Mientras dura su existencia, presentan 
mutaciones constantes y determinadas , que es lo que 
se espresa bajo el nombre de edades, y gozan la fa­
cultad de reproducirse, esto es , de poder dar la 
existencia á otros cuerpos semejantes, sin dejar por 
esto de existir ellos mismos. Su duración es limitada; 
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mecanismo interior por el que se efectúa su nutr i­
ción: y el tiempo que dura su existencia, que se r e ­
conoce principalmente por las dos facultades de nu-
tricion y reproducción, que cooperan á la conserva­
ción del individuo y de su especie, es á lo que se 
llama vida. Su fin constituye lo que se llama muerte 
en los animales, y secarse en los vejetales. 

393 Los cuerpos inorgánicos simples, es decir, 
aquellos que no resultan de la agregación de muchas 
especies diferentes, están formados de moléculas ó 
partes infinitamente pequeñas , todas semejantes á la 
masa que componen; así e s , que si en una barra de 
oro puro se desprende una par t ícu la , de cualquier 
parte que se la tome, será en un todo semejante á 
la masa de oro de que formaba parte. Esta semejan­
za entre el todo y sus par tes , no se encuentra en 
los animales ni en los vejetales. Las hojas no repre­
sentan el árbol en pequeño, siendo así que un cubo 
de sal representa en pequeño una masa cúbica de la 
misma sal ; por lo que se nota que en los cuerpos 
orgánicos hay individuos, es decir , hay seres com­
puestos de moléculas diferentes , que no se pueden 
dividir sin ser destruidos, mientras que en los mine­
rales no se ven individuos, sino solamente masas mas 
ó menos gruesas, que pueden ser divididas casi al 
infinito en pequeñas partes similares , que tiene cada 
una las mismas propiedades que la masa de que han 
sido separadas. 

3 9 4 Los minerales, y muy probablemente todas 
las sustancias inorgánicas , cualquiera que sea su 
oríjen (*), gozan de otra propiedad muy notable que 
es la de cristalizar, es decir , de tomar una forma 
poliédrica de ángulos constantes, cuando las cir­
cunstancias lo permiten; y la ciencia que trata de 
manifestar las leyes con que la naturaleza efectúa la 

(*) La esptrina de ballena, que es de oríjen ani­
mal, y el alcanfor, el azúcar, Ve. que son prodúcelo-
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cristalización, se llama cristalografía, ó según algu­
nos cristalologia, 

395 Los cristales, que son los productos de la 
cristalización, son unos cuerpos terminados natural­
mente por un cierto número de facetas planas y bri­
llantes, como si hubiesen sido talladas y pulimenta­
das por un lapidario. Estas facetas forman entre sí 
ángulos , que son constantemente los mismos en los 
diversos pedazos de una misma variedad de cristal. 

Para que la cristalización se pueda verificar, es 
necesario que los cuerpos estén reducidos á sus mo­
léculas integrantes; y que estas moléculas estén bas­
tante aproximadas, para que su atracción recíproca 
sobrepuje á la atracción que ejerce sobre ellas el 
cuerpo que las tiene divididas. 

La separación de las moléculas solo puede ser 
producida por la acción del calórico, ó por la diso­
lución de un sólido, sea en un l íquido, sea en un 
finido elástico. 

396 Cuando la atracción de composición (es de­
c i r , la que hay entre dos cuerpos de naturaleza di­
ferente, como la que un líquido ejerce sobre las mo­
léculas integrantes de un cuerpo , y en virtud del 
cual las tiene separadas) , viene á cesar ó dismi­
nuir suficientemente por una causa cualquiera, las 
moléculas integrantes abandonadas á sí mismas , se 
aproximan, se reúnen simétricamente , y forman un 
Cuerpo regular , que es lo que se llama cristal. • 

A s í , cuando se pone sal ó azúcar en el agua, 
este líquido separa las moléculas integrantes de esí-
tas sustancias ; se combina con ellas , y las hace ia-
visibles formando un todo homojéneo, que es lo que 
se llama una disolución. 

Mientras que el agua por su atracción de com­
posición permanezca unida á estos cuerpos , sus mor 
féculas permanecen separadas; pero si se disminuye 
por una fuerza cualquiera la acción química del agua 
sobre estas sustancias, por ejemplo, si se hace evar 
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tes de la sal ó del azúcar, se aproximan, obedecen 
á su atracción de agregación ó fuerza de cohesión, 
se reúnen simétricamente , y producen cristales de 
sal ó de azúcar. 

397 De todo esto se deduce i.° que la atracción 
de composición, ejercida por un líquido ó por un 
fluido sobre las moléculas de un cuerpo que está sus­
pendido en é l , se opone á la cristalización de este 
cuerpo ; y que para que la cristalización llegue á ve­
rificarse, es indispensable que esta atracción cese, 
ó á lo menos que disminuya suficientemente. 

2 . 0 Que las formas poliédricas y constantes de 
los cristales, se deben á Ja colocación simétrica de 
sus moléculas integrantes: las cuales parece que tie­
nen ellas mismas una forma poliédrica y constante. 
Ademas, para que la cristalización sea mas regular, 
se necesita que la masa del disolvente sea muy supe­
rior á la del cuerpo disuelto, y que se halle en re ­
poso ; pues si faltan estas condiciones no se obtiene 
sino una cristalización confusa. 

398 En la cristalización se no ta : i.° que en el 
momento en que se efectúa, se desprende un calor 
muy sensible, debido á la aproximación de las mo­
léculas del cuerpo que cristaliza. . 

2 . 0 Que un movimiento brusco, ó la presencia 
de un cuerpo estraño, decide la cristalización, y hace 
precipitar algunas veces un gran número de cristales. 

3 . 0 Que la luz es favorable á la cristalización, y 
que los cristales se depositan en mucho mayor núme­
ro en la parte de los vasos que se encuentra opues­
ta á ella. 

4. 0 Que los ángulos y las aristas parece quq se 
forman los primeros. , 

5.° Que los cristales que se hallan en el fondo 
de un vaso , aumentan mas en el sentido horizontal 
que en el vertical. 

6.° Que poniendo en un vaso largo y estrecho 
cristales á diferentes alturas en medio de un agua 



282 CRISTALOGRAFÍA. 
mente que los de la superficie; y que hay un mo« 
mentó en que los del fondo crecen mientras que los 
de la superficie se disuelven. 

j . ° Que los cuerpos simplemente fundidos mudan 
de volumen, no solo al cristalizar, sino aun algunos 
instantes antes de que se verifique este fenómeno; la 
mayor parte , el mercurio entre otros, disminuyen de 
volumen; el agua al contrario se di la ta , no solo al 
helarse , sino aun un poco antes del momento de su 
conjelacion: lo que hace que el hielo sea menos pesa­
do que el a g u a , á igualdad de volumen. 

399 Examinando con alguna atención un gran 
número de cristales, se observa que una misma sus­
tancia es susceptible de presentarse bajo formas muy 
diferentes, que parecen aun algunas veces no tener 
ninguna relación entre sí. 

Sin embargo, parece que las moléculas integran­
tes de un mismo cuerpo son todas de la misma for­
m a , y por consiguiente que los sólidos variados que 
producen por su reunión, están todos compuestos de 
pequeños cristales semejantes á la molécula inte­
grante de este cuerpo. 

El gran paso que se ha dado en estos últimos 
tiempos en la cristalografía, es el determinar el mo­
do con que se colocan las moléculas semejantes para 
formar cristales tan diferentes; cómo se disponen, por 
ejemplo, las moléculas romboidales del carbonate de 
cal ó espato calizo para producir ya romboides, ya 
pr i smas , & c . ; y las moléculas cúbicas del sulfureto 
deshierro ó pirita marcial para producir cubos, oc­
t aedros , icosaedros &c. 

400 No pudiéndose hacer á priori esta indaga­
ción, se ha seguido el rumbo opues to ; y se ha ob­
servado que la mayor parte de los cristales se pue­
den dividir mecánicamente en el sentido de sus lámi­
nas. Esta división regular se efectúa ó por medio de 
la percusión, ó con el ausilio de un instrumento de 
acero que se introduce entre las láminas de los cris-
Í T I O P A C Ár< A r. Á ~~r.A^ An n n l A i . m i l » FLLPR. 
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t e y echándolos después repentinamente en agua muy 
fria, se consiguen en él ciertas grietas que facilitan 
la separación de las láminas. Las caras que se obtie­
nen de esta manera gozan de un pulimento natural, 
siendo: así que por la fractura ordinaria se obtienen 
superficies irregulares y escabrosas. 
•' Cuando las nuevas caras , que se descubren por 
esta división, no son paralelas á las del cristal sobre 
q.ue se 'obra, se obtiene , continuándola hasta el pun­
to necesario, otro cristal que es divisible paralela­
mente á, todas las nuevas caras producidas por este 
medio, al cual se le llama el núcleo ó la forma pri­
mitiva de la especie de mineral á que pertenece. Y 
por las observaciones mas ingeniosas se ha llegado á 
descubrir que la figura de la forma primitiva ó de 
este núcleo es siempre una de las seis siguientes: i . ° , 
el paralelepípedo; 2.°, el prisma exaedro regular; 
3'.°,"eí: dodecaedro romboidal; 4 . 0 , el octaedro; 5.°, 
el tetraedro regula r ; y 6.°, el dodecaedro bipirami-
dal ó terminado en dos pirámides. 

•401 Para cada una de estas formas hay una teo­
ría matemática muy ingeniosa; y por los ángulos que 
forman los planos entre sí y demás circunstancias, se 
llega A- determinar en un cristal cualquiera, cuál es 
la forma de su núcleo, la de su molécula integrante 
(que puede ser ó tetraedro regular , ó prisma trian­
gular ó paralelepípedo, y el modo con que se ha 
formado el cristal. 

Para la medición de los ángulos que forman las 
caras de. un cr is ta l , se hace uso del instrumento 
(fig. 109) que se llama goniómetro, que quiere decir 
medidor de ángulos, -

Consiste en un semicírculo graduado M T N , que 
tiene las dos piezas C B , C G , entre las cuales se co­
loca el ángulo del cristal que se quiere averiguar; 
y por medio de la pieza CA se ve en el limbo del ins­
trumento el número de grados correspondiente al 
ángulo N C A , igual con el G C B , por opuesto al vér­
t i g o , : 1 „ 1 c 1 „ ~ 
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caras del cristal á que se han aplicado las piezas 
C B , CG. 

402 Como los cristales suelen estar en la matriz 
ó ganga en que se cr ian, y no conviene aislarlos 
este instrumento tiene la disposición conveniente para 
que las partes C G , C B , puedan acortarse cuando 
se necesite por medio de las correderas Cn, C r ; y 
ademas para que el cuadrante M T se pueda doblar 
hacia atrás por medio de la pieza OC. Este instru­
mento ha recibido mejoras por Mr . Gillet 5 pero M r . 
Charles hace uso en el dia para medir los ángulos de 
los cristales de un goniómetro fundado en. la refle­
xión de la luz , que es mas ventajoso, por cuanto 
tiene la disposición necesaria para repetir los án­
gulos. 

CAPILAROLOGIA. 

40 3 Los fenómenos mas interesantes de la Física, 
son aquellos que nos dan algunas luces sobre la na­
turaleza de los cuerpos , y sobre las acciones recí­
procas de sus partículas. Vamos á considerar ahora 
una cíase de fenómenos de este género muy estensa 
y variada, y que es tanto mas importante cuanto 
ofrece la ventaja de poder ser sometida á un-cálcu­
lo rigoroso. 

Si se suspenden horizontalmente placas de vidrio, 
mármol , metal , &c. á uno de los platillos de una 
balanza, y después de haberlos puesto en equilibrio 
con pesos, se les hacetocar á la superficie de un lí­
qu ido , se nota- que se adhieren á él con una cierta 
fuerza; porque ya no sé pueden separar sino aña­
diendo mas peso en el otro platillo. Esta adhesión 
no es producida por la presión del a i r e , porque se 
verifica del mismo modo en el vacío; luego proviene 
de que las mismas moléculas del cuerpo sólido se 
unen á Jas partículas del líquido en virtud de una 
fuerza de afinidad. Pero también es notable, que se 
ejerce una acción de este género entre las partícu-
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en el caso de un disco de vidrio puesto sobre el agua 
ó sobre el alcool, que ai retirarle lleva consigo una 
pequeña capa líquida que permanece adherida á él. 
Luego hablando con propiedad el cuerpo sólido no 
es el que se ha desprendido del l íquido, sino que es­
ta pequeña capa es la que se ha separado de las mo­
léculas líquidas que estaban debajo de ella. La fuer­
za que es necesario emplear para desprenderla, es 
incomparablemente mas considerable que su propio 
peso, y por consiguiente este esceso de fuerza prue­
ba necesariamente la existencia de una adhesión de 
la pequeña capa al resto de la masa l íquida, é inde­
pendiente de la pesantez. 

404 En virtud de las nociones que hemos adqui­
rido ya sobre las atracciones recíprocas de las molé­
culas de los cuerpos, debemos presentir que la fuer­
za que se ejerce aquí es de la misma naturaleza que 
estas atracciones ; y que no tendrá efecto sensible si­
no á distancias muy pequeñas , lo cual está demos­
trado por la esperíencia. 

Cuando se sumergen tubos de vidrio en el agua 
ó en el alcool • se observa que en ellos sube el líqui­
do á mayor altura que se halla su nivel estertor; y 
estos fenómenos son producidos por la misma causa, 
aunque son diferentes en apariencia. Pero si el líqui­
do por su naturaleza no es capaz de mojar el tubo, 
como se verifica cuando se sumergen tubos de vidrio 
húmedos en el mercurio, ó tubos engrasados en el 
a g u a , se nota que el líquido se deprime en lo inte­
rior y se halla debajo del nivel esterior en vez de 
elevarse - y esto siempre tanto mas cuanto el tubo es 
mas estrecho. Tales son los fenómenos que los Fís i ­
cos han llamado capilares, para espresar que el diá­
metro de los tubos que servían para producirlos, 
debía aproximarse á la finura de los cabellos; y á la 
ciencia que trata de manifestar todo lo que tiene re­
lación con ellos, se le caracteriza con el nombre de 
Capilarologia. 
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Para que el líquido suba eu el tubo capi lar , es 
preciso que la atracción de la materia del tubo con 
el l iquido, sea mayor que la que tienen entre sí las 
partículas del mismo l íquido; luego si llamamos (¿ í 
la primera y q á la segunda, tendremos que O—q 
espresará ei esceso de la atracción de la materia del 
tubo con el líquido j Sobre la de las partes del l íqui­
do entre s í ; este ésceso estará medido poi' el peso 
del líquido que haya en el tubo sobre la línea del 
nivel esterior; y como si llamamos V ei volumen del 
l íquido, D su densidad, g la fuerza de la gravedad^ 
este peso estará representado (263 esc.) por DgV, 
tendremos DgV~(¿—q (50); 
, 405 Para determinar ei volumen de esta colum­
na de l íquido, observaremos que la parte superior 
del líquido en el tubo no es horizontal, sino que es 
cóncava ó convexa según la naturaleza de cada lír 
q u i d o ; en ei agua y espíritu de vino es concava , y 
en el mercurio convexa; y esta parte cóncava es por 
lo regular una semiesfera como representa la ( l ig. 
1 1 0 ) , en la que NN es ei nivel, y en S está repre­
sentada la concavidad que presenta en la parte su­
per io r , pues suponemos que el agua es el líquido 
de que se trata. , • 
. 406 Entendido esto , para determinar el volu­
men V del l íquido, espresemos por a la altura SH, 
contada desde la hnea de nivel hasta el punto mas 
bajo de la concavidad; y tendremos que el volumen 
del liquido se compondrá de un cilindro cuya Lase 
sea la del tubo y la altura la a, que llamando r el 
radío del tubo tendrá por espresion (I. 4 14 cor.) 
irr2a. La parte del liquido que está superior al pun-

to S es igual (I. 435 esc. 1 . ) a -¿ 
3 

itr3 

y tendremos que V—isr2a-h ; 
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y sustituyendo este valor en la (ec. 50) será 

gDlnraa-+~—J—O—q 

407 Ahora , puesto que la acción de la atracción 
que las paredes del tubo ejercen sobre el líquido no 
es sensible sino á distancias imperceptibles, se pue­
de hacer abstracción de la curvatura de estas pare­
des , y considerarlas como desenvueltas en un plano. 

Entonces la fuerza Q será proporcional al ancho 
de este p lano, ó lo que viene á ser ip mismo, al con­
torno de la base interior del tubo. Luego si espre­
samos por C este contorno, que es la circunferencia 
de la base del tubo , se tendrá Q—mC, siendo m un 
coeficiente constante, que podrá representar la in­
tensidad de la atracción de la materia del primer tu­
bo sobre el fluido, en el caso en que las atracciones 
de los diferentes cuerpos fuesen espresadas por la 
misma función de la distancia , pero que en todos 
los casos espresa una cantidad que depende de la 
atracción de la materia del tubo , y es independiente 
de su figura y de su tamaño. Del mismo modo se 
tendrá q—nC, espresando n con relación á la a t rac­
ción de Jas partes del fluido entre s í , lo que acaba­
mos de espresar por m con relación á la atracción 
del tubo sobre el fluido, luego'se tendrá 

gD\^ir2a-h—j—mC-~nC—(in—n)C. 

Y como C es la circunferencia de la base del tu­
bo tendrá (I. 347) por espresion 2itr; luego será 

gT)\itr2a-\ \—(m—n)2<nr-7 

. . . . . . _ , / r \ <i{m—n) 

que dividiendo por gDicr, da 1^a-í—J— -(51), 
408 Ahora , si comparamos entre sí dos tubos de 
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á una temperatura constante, las cantidades m, n, g 
y D, serán 1 as mismas para estos tubos, y el segun­
do miembro (ce. 51) será constante. Representándole 

por A, será r(a-¡— ) -A, de donde 0 + — — ^ , 
r \ 3 / 3 r 

409 Si el tubo es sumamente estrecho, la altura 
a de la columna líquida será muy grande en compa­
ración del radio de su base. En este caso, á menos 
que los esperimentos no sean muy precisos, la peque­
ña cantidad | r se confundirá con ios errores de las 

observaciones, y se hallará que a~—; 
r 

que nos dice que las alturas medias a son recíproca­
mente proporcionales á los diámetros interiores de Ios-
tubos. Propiedad que los físicos habían ya anunciado 
hace mucño tiempo. 

P IROLOGIA. 

410 Pirologia es la ciencia que trata del fuego 
ó del calórico, y de las modificaciones que por él 
sufren los cuerpos. 

Si fijamos nuestra'atención sobre el conjunto de 
fenómenos físicos y químicos que se nos presentan, 
echaremos d e ver que e l ájente más poderoso , el mas 
activo y el que se, emplea mas generalmente en la 
naturaleza y en las a r tes , es el fuego. Nosotros sen­
timos á cada instante los efectos que produce sobre 
nuestros órganos, sea cuando tos quema por un ar­
dor demasiado grande, sea cuando los calienta sua­
vemente en los rigores d e l invierno. Él calienta to ­
das las sustancias ; y si no las abrasa, las funde, las 
hace líquidas, las nace enrojecer, herbir, y las obli­
ga á convertirse en vapores. 'Aun cuando parece que 
obra con menos euerjía, el estiende las dimensiones 
d e l o s c u e r n o s , m u d a su volumen, v los modifica sin 
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4 1 1 Aunque la palabra fuego lleva consigo la 

idea de llama y de luz, sin embargo, no es difícil 
concebir que todos los fenómenos que acabamos de 
describir, se pueden producir sin el concurso de es­
tas dos circunstancias; porque si se funde plomo en 
una vasija de hierro por medio del fuego, este plo­
mo que no estará inflamado y que no arrojará luz, 
vendrá á ser capaz de calentar otros cuerpos; hará 
fundir el hielo, el azufre y el estaño; inflamará la 
cera , hará hervir el agua y todos los otros líquidos, 
y los convertirá en vapor. Y pues que en este caso 
obra sobre estos cuerpos sin llama ni luz , podemos 
por medio de la abstracción separar estas dos modi­
ficaciones del principio, cualquiera que él sea , que 
produce todos estos efectos; y para lijar invariable­
mente esta separación, para designar aisladamente 
este principio, s e j e da el nombre particular de ca­
lórico. 

412 Esto nos 'conduce á t observar que la palabra 
calor , en la cual, se. comprende ordinariamente la 
idea vaga de una causa, no espresa realmente sino 
la sensación que el calórico produce sobre nuestros 
órganos, y por ostensión La que produce sobre ór­
ganos mas resistentes, ó aun sobre cuerpos no or­
ganizados. 

Las propiedades mas generales del calor son las 
siguientes: i . a El calor emana de los diferentes cuer­
pos en forma de rayos y penetra en los otros cuerpos 
que tienen menos; : 2 . a el calor se refleja, como la luz, 
formando el ángulo de reflexión igual al de incidencia; 
y 3 . a la intensidad del calor decrece en razón inversa 
del cuadrado de la distancia. 

413 Todos los cuerpos que se calientan sin mu­
dar su naturaleza, se estienden en todos ios sentidos, 
de manera que ocupan un volumen mas considerable 
que el que ocupaban antes; esta modificación de los 
cuerpos se llama dilatación , y todos los cuerpos, 
cualquiera que sea su naturaleza, son susceptibles 
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414 . La dilatación de los cuerpos sólidos, y con 
particularidad'la de los metales, es muy pequeña si­
no están próximos al estado en que se funden. La 
dilatación de los líquidos y fluidos es mucho mas con­
siderable que la de los cuerpos sólidos en las mismas 
circunstancias. Midiendo con cuidado las dimensio­
nes de los cuerpos , después de haberlos espuesto á : 

diversas temperaturas , se halla generalmente que si 
el fuego no ha alterado su naturaleza, ellos vuelven 
exactamente á las mismas dimensiones que tenían al' 
principio, cualquiera que sea el número de veces 
que se les esponga á estas mudanzas alternativas. La 
arcilla y algunas otras sustancias, parecen al contra­
rio que se contraen cuando se esponen al fuego des­
pués de haberlas humedecido ; pero entonces ellas no 
vuelven á tomar sus primeras dimensiones; lo que 
manifiesta que su contracción es el efecto de secar­
se , ó de una combinación mas íntima de sus elemen­
t o s , y no de un efecto pasagero del calor. 

415 Esta propiedad que todos los cuerpos po­
seen de dilatarse por efecto del calor , y de volver á 
las mismas dimensiones cuando se hallan en las mis­
mas circunstancias, ofrece un medio" muy simple y 
exacto para medir el calor , y es la base en que se 
funda la construcción de los instrumentos que sirven 
para este efecto, y que se llaman termómetros. 

Estos se hacen de a i re , de espíritu de v ino , de 
mercurio, y de metales. El de aire fue el primero que 
se inventó por Drebel; pero fue el mas inexacto; los 
de espíritu de vino son mas á propósito para las tem­
peraturas bajas, porque tarda mucho en helarse; los 
de mercurio son los mas adecuados para la tempe­
raturas elevadas, porque el mercurio tarda mucho 
en hervir ; mas para los grados muy elevados de ca­
lo r , como los que necesitan les metales para fundir­
s e , se hace uso del de metal con arcilla. 

Todo el artificio de un termómetro de espíritu de 
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á introducirle,en el hielo ai derret irse, y á señalar o 
en este punto para la division que se llama de Deluc 
ó de Reaumur, y para el centigrado : y para la de 
Fahrehneit 32 en el mismo punto. Después se colo­
ca el mismo Jnstrumentó en el agua hirviendo, y se 
señala el.punto á que sube el l íquido; si la distancia 
ó espacio comprendido entre los dos puntos del hie­
lo y del agua hirviendo, se divide en ¿o partes igua­
les , que se llaman grados:,ese-tiene la division de que 
usó Reaumur, y.que.se.conserva todavía con su nom­
bre; dividiendo esta distancia en roo partes iguales, 
se tiene la diyision del termómetro centígrado; y di­
vidiendo'este espacio en 180 partes iguales , se tie­
ne la division, denominada.de.Fahrehneit. En todas 
las divisiones se señalan por la parte de abajo del 
hielo partes iguales, y en.Ja división 32 por abajo 
del hielo se pone o en la de Fahrehneit, porque es­
te punto fijo corresponde;al frió producido por una 
mezcla dc/sadanarinar.y nieve. Ei termometro metáli­
co à.t.Wedgwood sereduce .á una plancha.de metal 
que tiene una canal cuya base es trapecial:' se pone 
un cilindro de arcilla dentro de un crisol en el nor­
rio ó paraje, cuya temperatura elevada se quiere ob­
servar ; se introduce por el paraje mas ancho de la 
canal; y como según haya sufrido mas calor se' ha­
brá contraído mas, bajará mas en la canal y señala­
rá mayor grado de calor. Todas estas dimensiones 
se.reducen:con facilidad las unas á las o t r a s , ob-i 
servando qué cinco grados del termómetro centígrado 
equivalen á cuatro del de Reaumur, y á nueve del de 
Fahrehneit. En el piròmetro de Wedgvuood cada gra­
do equivale á 72 del termómetro centígrado, y el o 
de dicho pirometro corresponde al grado 598 del 
centígrado. 

M r . Bunter ha inventado un termómetro que se 
caracteriza con el sobre nombre de horizontal, el 
cual indica la mas alta y la mas baja temperatura 
que tienen lugar en la ausencia del que necesita ha-

http://que.se
http://plancha.de
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416 " :S í debe poner el mayor cuidado en. la pre-'-

paracion y:graduación de ios- termómetros ;• y ningu­
na precaución estará demás para; construir un ins­
trumento, que aunqucpcquefío y de paca importan­
cia en la apariencia, es de la mayor .utilidad, para 
los progresos d e j a s ciencias naturales y exactas. Las' 
indicaciones que nos da., son la base:d.e toda la teo­
ría del calor; .él .es el.regulador de todas .las opera­
ciones químicas; el. astro nomo, le consulta ácada ins­
tante en sus observaciones,' para calcular.el. desvío 
que los. rayos luminosos , emanados'de lóís'astros, 
sufren atravesando la atmósfera, que/los rompe , y 
los encueva mas ó ¡menos según su temperatura. Al 
termómetro se debe todo.lo qué se sabe.sóbré el ca­
lor animal, producido yjmantenido .por la;'.respira- : 

cion; él es el que fija reaicada paraje la.'temperatura 
media de la tierra y dei clima; el que.nos.manifiesta 
el calor.terrestre, . que.ekconstante en cada paraje' 
y va disminuyendo de intensidad desdedí ecuador 
hasta los polos, que permanecen constantemente he­
lados ; él también nos enseña que ei.caior decrece,-
á medida que uno se elevaren la atmósfera-'liácia la 
rejion de. las nieves prepetuas , ó cuando uno se siw 
merje en los abismos de ios mares, .de.donde resul­
tan las mudanzas progresivas de la vejetaeion á di» 
versas alturas. 

417 El calórico puede existir de dos modos en 
los cuerpos: ó combinado con ellos, en.cuyo-Cáso no 
causa efecto sobre el termómetro y se llama latente; 
ó libre, que es cuando, se puede transmitir, á otros 
cuerpos , y causa efecto sobre el termómetro y sobre 
nuestros órganos. Para dar á conocer estas dos., es­
pecies de calórico, supongamos que se tenga una li­
bra de agua á 60 grados de Reaumur ó 7 5'del cen­
t íg rado , y que se mezcle con otra libra de hielo á o 
g rados ; en este caso ia esperiencia manifiesta que re­
sultan dos libras de agua á la temperatura de o°; 
de manera que aquellos 60 ó 7 1 ; grados de la.; libra 
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V tenerla-en estado de liquidez; al calor que necesi­
ta para esto una libra de .hielo, que es 60° de la di­
visión díRcaumur ó 75° del centígrado, es á lo que 
se llama calórico latente; y al calor que se hallaba 
en la libra de agua que se hacia sensible, al termóme­
tro y á nuestros órganos, y que la ha abandonado 
para combinarse con el hielo, es á lo que se llama 
calórico libre. 

418 Los primeros ensayos de Lavoisier y Lapla-
ce, que son ios sabios que con mas acierto se han 
ocupado sobre la dilatación de los sólidos, les dieron 
á conocer: i.° que un cuerpo que ha sido calentado 
desde el término de la congelación hasta el del agua 
hirviendo, y que se ha enfriado después desde el agua 
hirviendo hasta la congelación, vuelve á tomar rigo­
rosamente las mismas dimensiones. 2° Que el vidrio 
y los metales sufren dilataciones sensiblemente propor­
cionales á la del mercurio ; • de modo que un número 
duplo de grados del termómetro da una dilatación do­
ble ; un número de grados triplo, una dilatación tri­
pla j Ve. 

El vidrio es tanto menos dilatable cuanto menos 
plomo contiene. La dilatabilidad del hierro varía mu­
cho, según ios diferentes estados en que se halla; lo 
que confirma que el hierro que se emplea en las ar­
tes , no es un metal absolutamente idéntico. El esta­
ño dé las Indias es mucho mas dilatable que el de 
Córnouailles, y por consiguiente estas dos sustan­
cias metálicas no son las mismas: el plomo es el mas 
dilatable de todos los metales. Para saber todos es­
tos grados de dilatabilidad, sirve la siguiente 

Tabla de las dilataciones lineales del vidrio y de los 
metales, en virtud de los esperimentos hechos en 
1782 por Laplace y Lavoisier. 

Una regla cuya longitudes 1 ,00000000 á ia tem­
peratura de la con ¡elación, toma por cada erado dei 
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Vidrio de Saint-Gobain... ,...1,00000891 
Tubo de vidrio sin plomo. 1,00000897 
Fiint glass ingles .1,000.00812 
Vidrio de Francia con plomo 1,00000872 
Cobre 1 ,00001717 
Latón . . . .1 ,00001879 
Hierro dulce forjado 1 ,00001220 
Hierro fundido pasado por la hilera 1 ,00001235 
Acero no templado ; ....1,00001079 
Acero templado amarillo recocido has- ) o r y 1 ,00001378 ta 30 o C > 
Acero templado amarillo recocido has- 7 

ta 6 5 ' \ . . . . . . } ' , 0 0 0 0 x 2 3 9 
Plomo.. 1,00002848 
Estaño de las Indias ó de Malaca 1 ,00001938 
Estaño de Falmouth 1 ,00002173 
Plata de copela 1,00001909 
Plata de ley de París 1,00001908 
Oro de apartado . 1 ,00001466 
Oro de ley de Paris no recocido... 1 ,00001552 
Oro de ley de Paris recocido 1 ,00001514 
Pla t ina , según Borda 1,00000857 

El mercurio se dilata ¿/j-, de su volumen toma­
do á o° por cada grado del termómetro centígrado. 

419 El conocimiento de la dilatación de losicuer-
pos sólidos, y con particularidad de los metales, es 
sumamente útil en una infinidad de circunstancias 
que interesan á las ciencias y á las artes. Ahora va­
mos á manifestar el modo de determinar la dilatación 
de la capacidad de una vasija, solo por el conoci­
miento de la dilatación de una de sus dimensiones: 
y vamos á demostrar que si la dilatación lineal está 
espresada por D , entre las temperaturas que se obser­
van, la dilatación para la unidad de volumen entre 
estas mismas temperaturas, estará espresada por 3D; 
de manera que si V es el volumen de la vasija toma­
do á la temperatura mas bata, su volumen á la tem. 
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En efecto, supongamos que V esprese un volu­

men cualquiera homojéneo, que dilatándose por el 
calor se convierta en V'; él conservará una forma se­
mejante en estos dos estados; y como los volúmenes 
de los cuerpos.semejantes son (I. 435 esc. 2.°) como 
los cubos de los lados homólogos, si espresamos por 
l y V estos lados, tendremos V':V::i'3:l3, 
que da (I. § 183) V—V:V::l's—i3:i3; 

• , , V'—V 1'3—13 Q'—lVl'--hU'+l*) 
de donde _ _ _ = _ _ = ¿3 

Espresando por D la dilatación V—/, será l'—l^+D; 
y sustituyendo este va lor , y haciendo las reduecio-

, V'—V D ( 3 ¿ 2 H - s / D - Í - D 2 ) 
nes convenientes, sera — — — — . 

' V l¡ 
Si la dilatación D es muy pequeña en compara­

ción de l, como se verifica en todos los cuerpos só­
lidos, observados á temperaturas que distan mucho 
de su punto de fusión, la dilatación V'—V será tam­
bién muy pequeña en comparación de V, á causa del 
factor D que multiplica su valor en el segundo miem­
bro de la ecuación. Luego tendremos un valor bas-

, tante aproximado, y del cual podremos hacer uso en 
la mayor parte de los casos, tomando solo el primer 
término de los que hay dentro del paréntesis, y re-

, , V'—V Dx$l2 3 D D 
sultara — - = — T — = 3 X ~ -

V'—V 

Pero ——— es la dilatación cúbica para la uni­

dad l ineal; luego se verifica que la dilatación cúbi­

ca es tripla de la lineal, que está representada por 
D 

—. Despejando V en la ecuación anterior, y ponien­
do V—l en vez de D, resulta V'zzvíi-h^x—-^)-
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Pero en los cuerpos sólidos, mientras la tempe­

ratura se halle comprendida entre el hielo y el agua 
hirviendo , la dilatación lineal l'—l se puede reputar 
proporcional al mímero de grados del termómetro 
contados desde cero. Luego si espresamos por V el 
volumen del cuerpo á o°, por t e! número de grados 
que se eleva la temperatura sobre este pun to , y por 
fe la dilatación lineal para un grado , tendremos que 
kt será la dilatación lineal para el número t de gra­
dos. Luego se tendrá V'=V(i~h¡kt), 
ó simplemente V'—V(i-+-Rt), haciendo E~ik. 

420 Si no se conociese el volumen primitivo V, 
se podría deducir de estas fórmulas cuando se hu­
biese observado el de V; y se podría también encon­
trar la dilatación que corresponde partiendo de otro 
cualquier volumen. Porque representando por V y 
V" los volúmenes correspondientes á dos temperatu­
ras t' y t" , se tendría igualmente 

V-V{ 1 •+Kt'), V"=V( 1 +Kt"), 
siendo siempre V el volumen primitivo á o ° ; elimi-

, V'íi-hKt") 
nando V > se tiene V — ——; 

I - H I T ' 

espresion que efectuando la división indicada se pue-
/ K(t"—t') \ 

de poner bajo ésta forma V"=V'^i-í—-—^y-j. 
Pero todos los cálculos que acabamos de hacer, 

suponen que la dilatación cúbica K es bastante pe­
queña para que nos podamos limitar á la primera 
potencia de la fracción que la espresa. 

Luego debemos aun conservar aquí el mismo or­
den de aproximación, es decir , no tener en conside­
ración el término Kt' del denominador de la fracción: 
lo que dará V"z=V\i-hK(t"—í')), 
que es el mismo resultado que si la dilatación se con­
tase partiendo de la. temperatura t' y del volumen 
V', siempre con el mismo coeficiente. 
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ciaríamos solo el último término en la es presión del 
(§ 419), ó no despreciaríamos ninguno de ellos;'pero 
hasta el dia no se conoce ningún cuerpo que exija 
tanta aproximación. 

421 Por medio de la dilatación de los diversos 
metales, se ha podido conseguir el que las péndolas 
de los relojes conserven la forma necesaria para que 
las oscilaciones sean iguales, cualquiera que sea ia 
variación de temperatura. 

En efecto, cuando la varilla de una péndola se 
dilata por el calor , el péndulo es mas largo y las os­
cilaciones son (352) mas lentas; y sucede lo con t r i -
rio cuando la temperatura baja. Para evitar este in­
conveniente se hace que las varillas se compongan 
de barras de diversos metales, por ejemplo, de co -
b r e , acero, hierro, latón, platina, oro y plata , 'de 
los cuales los mas usuales son el hierro y el latón; y 
todos estos aparatos, que se llaman compensadores, se 
reducen en última análisis á hacer que suba una par­
te del peso del sistema, cuando la varilla se alarga, 
y á bajarle cuando se acorta; de suerte y en tal pro­
porción que estos efectos contrarios se compensen 
exactamente. 

422 La dilatación de los líquidos sigue la misma 
ley que la de los cuerpos sólidos y fluidos , al menos 
mientras no se acerquen al punto de hervir ó de con-

"jelarse. 
El agua que es el líquido cuya dilatación se ha 

estudiado mas, no se condensa uniformemente al acer­
carse á la conjelacion. Su contracción disminuye pa­
ra cada g r a d o , á medida que la temperatura des­
ciende hacia el término de 4 0 del termómetro centí­
grado. Mas abajo'de este límite, si la temperatura 
baja, el volumen del agua permanece algún tiempo 
constante, y después se dilata en vez de contraerse, 
Luego hay un punto en que el volumen del agua es 
menor que á cualquier otra temperatura; v enton­
ces es cuando su densidad es mayor, es decir , uuc 
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423 Hay sustancias que se dilatan al conjelarsc 
como el a g u a , tales son el hierro fundido, el bismu­
t o , el antimonio, y el azufre; otras al contrario se 
contraen cuando pasan al estado sólido, como son el 
mercurio y el aceite de ol ivo, que al conjelarse se 
contraen considerablemente. El mercurio conjelado 
tiene todos los caracteres de un verdadero metal só­
lido , se estiende bajo el martil lo, y se parece en to­
do auna plata de bajillaque ha servido mucho tiempo. 

El alcool se dilata 0,1254852 de su volumen 
desde o 3 hasta 80 o del termómetro de Reaumur, ó 
1 0 0 o del centígrado. 

La dilatación del agua en los mismos límites es 
0,046601 de su volumen á o°. 

424 Generalizando estas ideas podemos estable­
cer que no existe realmente estado natural de los 
cuerpos. La liquidez, la solidez, el estado de vapo­
res , el estado aeriforme, no son sino accidentes oca­
sionados por la mayor ó menor temperatura. De ma­
nera que si nuestro planeta se alejase del so l , los lí­
quidos y los gases podrían pasar al estado sólido; y 
si se acercase, podria suceder que los cuerpos mas 
sólidos se redujeran á l íquidos, y aun á gases. Lue­
go el principio del ca lor , de cualquier naturaleza 
que sea , separa las moléculas de los cuerpos cuan­
do su enerjía aumenta, y las deja aproximar cuando 
se debilita. Estendiendo esta idea se ha concluido ge­
neralmente que este principio era la fuerza que man­
tenía las moléculas de los cuerpos en equilibrio con­
tra el esfuerzo de su atracción recíproca, que tiene 
una continua tendencia á unir las; de modo que los 
cuerpos se pueden considerar como un conjunto de 
pequeñas partículas , que se hallan continuamente en 
equilibrio entre dos fuerzas, á saber, la atracción 
que trata de reunirías , y un principio repulsivo, que 
será , si se quiere , el del calor que propende á des­
unirlas. 

El estado sólido tendrá lugar cuando la atrae-
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la éncrjía del principio repulsivo aumente para que 
las partes se desunan. Si esto sucede, llegará un 
término en que estas dos fuerzas serán iguales , y 
este será el estado l íquido; en fin, si el principio re­
pulsivo aumenta todavía , separará las moléculas ma­
teriales á tal punto , que sus atracciones mutuas de­
jarán de ser sensibles á la distancia en que se ha­
llan colocadas; y entonces el cuerpo pasará al es­
tado gaseoso. 

Cada cuerpo muda de estado á una temperatura 
par t icular ; así e s , que el azufre toma el estado lí­
quido á 1 0 9 grados del termómetro centígrado, y 
pasa al estado de vapor á los 300 del mismo ter­
mómetro ; el yelo se funde á o° , y se convierte 
en vapor á los 1 0 0 o ; la fusión del mercurio se 
verifica á — 4 0 o , y su transformación en vapor á 
los 360° ; &c. 

425 Para acumular en un punto una cantidad de 
calórico muy g r a n d e , se hace uso de un instrumen­
to que se llama soplete, que es muy útil para los pla­
t e ros , los mineralojistas &c . ; y ahora se acaba de 
inventar y perfeccionar un nuevo soplete , por el cual 
se funden casi instantáneamente la platina y todas 
las sustancias que hasta el dia no se podian fundir. 
Se reduce á condensar mucho una mezcla de siete 
partes de hidrójeno y tres de oxíjeno, y hacer que 
salga por un tubo capilar , y encendiendo dicha cor­
r iente, y dirijiéndola á cualquiera sustancia, se con­
sigue inmediatamente su fusión. 

Lo q u e , en general , llamamos frió, no viene á 
ser otra cosa , que falta de calor; y como en muchas 
ocasiones para alivio de ciertas dolencias conviene 
tomar medicinas fr ías, y no siempre hay nieve á la 
mano, pondremos aquí los medios de producir arti­
ficialmente un gran frío sin hacer uso de la nieve ni 
del yelo. 

i . ° Mezclando partes iguales de nitrate de amo­
niaco y de agua, se obtiene un frío de -1-1 o° á — 1 5 
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talizado, con dos partes de ácido nítrico estendido, 
producen un frió de - H I O ° á — i ó ° , i i . 

Capacidad de los cuerpos para el calórico. 

426 En todo lo que hemos dicho sobre la p ro­
pagación y comunicación del calor , solo hemos con­
siderado incrementos ó diminuciones de temperatura. 
Ahora nos dirijimos á dar á conocer las relaciones 
que existen entre estas variaciones y las cantidades 
absolutas de calórico absorvidas ó desprendidas por 
los cuerpos. 

El medio mas directo para descubrir estás rela­
ciones , consiste en hacer enfriar un mismo cuerpo 
sucesivamente de un cierto y determinado número 
de grados de calor , y emplear el calórico que se des­
prende de él en producir un mismo efecto siempre 
idéntico, y cuya repetición pueda servir de medida. 
Se tiene esta ventaja en la fusión del hielo, pues se 
ha reconocido que el hielo fundente tiene una tem­
peratura tija, y que todo el calor que se le comunica 
se emplea únicamente en fundirle. Luego si se quita 
á cada instante el agua que resulta, y se presenta in­
cesantemente á la acción del calórico una nueva can­
tidad de hielo, el efecto será siempre idénticamente 
semejante á él mismo; y una cantidad doble ó triple 
de hielo fundido, exijirá una cantidad doble ó triple 
de calor ; de modo que se valuará la proporción de 
esta última que no se puede ver , palpar ni pesar, 
por la cantidad de hielo fundido que se puede pesar; 
y para poder realizar todo esto , se ha inventado un 
aparato que se llama calorímetro. 

427 Si el cuerpo es sólido, y de tal naturaleza 
que no pueda mudar de estado desde la temperatura 
del hielo fundente hasta la de la ebulición del agua 
(que es el estado repentino en que este cuerpo dé l í­
quido pasa á huido), entonces habiéndole elevado á 
una temperatura cualquiera t, comprendida entre es-
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t-ígrado 'de-mercurio , culoquémosle en el calorímetro 
y..dejémosle enfriar hasta o.°- Cuando llegue á este, 
estado;, hallaremos que la cantidad de hielo que ha-
fundido, es proporcional.al número t de'grados. De 
manera que.si ha fundido una libra .enfriándose de 
1 0 o á o°i,' fundirá dos enfriándose de 2o"'j á o°; tres 
de-30 o á'o°j'.y así s'ucesivjaujente en toda la estension 
de la escala termométrica. Pero la constante que es­
prese esta proporcionalidad-será diferente para dife­
rentes cuerpos .áigualdadiáe masa. 
• 4.28 ..Para formarnos tina idea clara de estos re-, 

sultados, y desenvolver sus, consecuencias con segu­
r idad, tomemos por unidad de calórico la cantidad 
desconocida de este principio., que es .necesaria para 
fundir .una..libra de hielo.á o° ; después represente­
mos por x el número toral y desconocido de unidades, 
iguales, que á la temperatura del hielo fundente cs-¿ 
tan contenidas en cada libra de un cuerpo A de cual­
quier manera que este calórico subsista al l í , esto es, 
ya se hallexombinado y fijo en é l , ó ya sea móvil y 
mudable con ios otros cuerpos del espacioso en fin, 
ya se'halle; parcialmente en estos diversos estados. 
Si elevamos la temperatura de A hasta P.grados de l 
termómetro.,centígrado de mercurio , . y, le dejamos 
después:-enfriar hasta o° en el calorímetro, fundirá 
en» éi un. cierto numero de libras de hielo, que re­
presentaremos por Nj y tendremos.que IV.espresará 
también la nueva cantidad de calórico que ha sido 
necesario introducir en el cuerpo, para : elévar á T su 
temperatura. 

Pero-la esperiencia prueba que entre o° y 1 0 0 o , 
el número. JV es proporcional al número T de grados, 
al menos cuando el cuerpo no muda de estado; lue-

N 

go si dividimos N por T , el cociente — que llama­
remos c , espresará entre estos límites el número de 
libras de hielo que el. cuerpo puede fundir bajando 
Un grado su t e m n e r a i n r a : v esie m i s m o c o c i e n t e es-
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presará también, en función de nuestra unidad prí--
mitiva, la cantidad de calórico necesaria para elevar 
ó bajar su temperatura un grado, En virtud de esto, 
para cualquier otra temperatura í, comprendida tam­
bién entre los límites de la escala termométrica, ten­
dremos que x-t-ct espresará la cantidad total del ca­
lórico contenido en A y ct será el número de libras 
de hielo á o° que puede fundir enfriándose hasta o°. 
Si la masa deLcuerpo, en vez de ser una libra fuese 
m, permaneciendo la misma su naturaleza, seria ne­
cesario considerarle como compuesto de m libras 
exactamente iguales á la precedente. Entonces la can­
tidad primitiva de calórico que contendría á o°, seria, 
«¡x; la que contendría á t g rados , seria mx-i mctyy, 
met espresaria el número de libras de hielo á o°, que 
podría fundir enfriándose desde t° hasta o° en el ca-. 
lorímetro. 

429 En virtud de lo que hemos anunciado, se 
ve que el número c varía de una sustancia á otra; 
varía también para cada sustancia, cuando de sólida 
viene á ser l íquida, ó de líquida pasa á aeriforme, 
y recíprocamente. Del mismo modo es verosímil que 
estas variaciones principien á ser sensibles antes que 
se efectúe la mudanza de estado. Luego es necesario 
determinar el número c por la observación.en estas 
diversas circunstancias. Esto es lo que tratamos de 
hacer , y lo que se llama el calórico específico de los 
cuerpos. 

430 Si el cuerpo es sólido, se toma una masa 
conocida m, se la eleva á una temperatura, conoci­
da f, y colocándole en el calorímetro, se pesa el nú­
mero n de libras de hielo á o° que ha fundido al ent­
i na r se hasta o°. Este número, siendo.conocido, se 

n 
tiene la ecuación met—n, de donde c——. 

Es decir, que dado el peso del hielo fundido pon 
el cuerpo, se dividirá por el producto de su masa y 
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temperatura, y el cociente es el calórico específico del 
cuerpo para la unidad de masa. 

Para aclarar esto con un ejemplo, elejirémos un 
esperimento hecho por M.M. Lavoisier y Laplace. 
Introdujeron en el calorímetro una ; masa de hierro 
batido, que pesaba 7,7070319 libras francesas, y 
cuya temperatura por medio de un baño de agua se 
habia elevado á 7 8 o R; al cabo de 11 horas toda la 
masa se habia enfriado hasta o°, y el calorímetro su­
ministró 1,109795 libras de hielo fundido. A s í , el 
calórico específico del hierro batido es 

'1,109795 
c — — — = 0 , 0 0 1 8 4 1 8 7 5 . 

7,7070319x78 
Este valor de'c es el mismo, cualquiera que sea 

la unidad de peso que se elija; porque la misma uni­
dad se halla en el numerador y denominador de la 
fracción que le éspresa. 

4 3 1 Para conocer el calórico específico de los 
l íquidos, se les introduce en el calorímetro , colo­
cándolos en vasos cuyo enfriamiento haya sido ob­
servado anteriormente, y cuyo calórico específico se 
haya determinado también. Llamemos m la mas'a del 
vaso , mí la del l íquido; c , c' los calóricos específi­
cos de cada una de estas sustancias;• y en fin, t la 
temperatura común á la cual se elevan. Si n es el 
numero de libras de hielo fundido que su enfria­
miento da , se tendrá que como mct espresará el hie­
lo fundido por la masa del vaso , j'm'c't' la fundida 
por el l íquido, será mct-i-mf c't'—n j de donde 

, 11—mct. 

Es decir , que del peso total del hielo fundido por 
el todo, se quitará la cantidad que él vaso hubiera 
debido fundir por sí solo , y se dividirá la resta por 
el producto de la masa y de la temperatura del líquido. 

De este modo se ha encontrado que una libra de 
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7 5 o centesimales,-fundía precisamente una libra de 
hielo al enfriarse hasta o° . . 
,-- . Por .consiguiente, el calórico específico absoluto 

dgl.-agua, adoptando la división .ectojesimaf, será-, 
o , o i666óó | ; . y si se adopta la división centesi­

mal , será - / 5 = 0 , - 9 1 3 3-3.3 3|. , . . . ,. , 
.-.. S i s e dividen pa ramo de. estos valores los caló-, 
ricos específicos; absolutos de otras sustancias, va­
luados en ef unp. ó en el .otro.'sistema-£ se tendrán. 
lp,s calóricos específicos relativos -es .decir,,,referí-, 
dos al del agua tornado por unidad-.'Mas para vol­
ver de estos valores á los resultados absolutos , es 
necesario siempre .añadir á .ellos.¿Lcalórico específi­
co del agua. He aquí algunos resultados ¡de este gé­
n e r o , dados ,por-M.M. La.voisier y L a p l a c e r e f e ­
ridos á la división, pc to jes imal . . . . c ; 

Sustancias. Calor es-pecífico relativo. 
Agua común., 1,0000o 
Hierro . batido..;. .0, 1 105 £ 
Vidrio sin plomo . . . . .0,19290 
Mercurio . . . . . . 0,02900 
Oxide rojo de .Mercurio . . . . . . . . .0,05011 
Aceite, de. olivo.... ......0,30961 
Azufre.. . . . . ......0,20850 

432. El número 0,029 que en esta.tabla corres­
ponde al mercu.rio, indica que una masa de mercu­
rio que se enfria ,un g r a d o , abandona una cantidad 
de calórico'suficiente.para elevar á o°,o29 la tempe­
r a t u r a de una masa igual de agua. 

Si se multiplican los números de esta tabla por 
, que espresa el calórico específico absoluto 

del agua en grados centesimales , se tendrán las-can­
tidades ponderables de hielo que la unidad de peso 
de estas sustancias puede fundir enfriándose un gra­
do de esta misma división; y estos serian entonces 
los calóricos-especíiicos absolutos de las sustancias 
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un calórico específico muy débil , pues para elevar 
i ° la temperatura de este metal es necesario solo 
í l l í j de 1° 1 u e exijiria una masa igual de agua en 
peso. 

433 Muchos físicos, y particularmente Deluc y 
Cruwford , han tratado de determinar los calóricos 
específicos de otro modo. Tomaban masas iguales a 
y b de un mismo l íquido, elevadas á desiguales tem­
peraturas ; y mezclándolas rápidamente tomaban por 
la temperatura definitiva del todo la media aritméti­
ca entre las temperaturas de las dos masas. En efec­
t o , si se suponen los calóricos específicos constantes 
en toda la escala termométrica, la cantidad total de 
calórico contenida, en la primera masa a á la tempe­
ratura t será (§ 428) mx-nnct, llamando m su masa, 
y c el calórico específico de la sustancia. Del mismo 
modo la cantidad de calórico contenida en la segun­
da .masa á la temperatura t', será mx-hinct', y la su­
ma será 2HíJc-)-7)jc(t-hí'). 

Pero si T es la temperatura media de la mezcla, 
este resultado deberá también ser igual á 2mx-himcT, 
pues que la suma total de las masas será 277;. Luego 
«e deberá tener 2T=f-+-i', de donde T—^(t-+-t'). 

Del misino modo se podría efectuar la operación 
con masas desiguales, con tal que fuesen siempre de 
la misma naturaleza. Porque espresáudolas por m, 
m', las cantidades de calórico que contendrían, se­
rian 77í%-H)íct, m'x-+-*m'ct''j 
lo que daría en la mezcla (m+m^x+^mí-M/iV); 
pero llamando siempre T la temperatura común des­
pués de la mezcla, este resultado se hallará también 
espresado por (m-hm')x-hc(m-i-¡¡/)T. 

Luego seria necesario que se tuviese 

,.T , , , „ mt+m'tr' 
{m-+m)l—mt+m t , que da I — -—, 

m~hm 

fórmula que se convierte en la precedente si mzzm'. 
El calorímetro puede también servir para aeter-
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la combustión y la respiración; pues no hay mas que 
quemar cuerpos ó hacer respirar animales en el ca­
lorímetro , y medir las cantidades del hielo fundido. 

434 Cuando los cuerpos pasan del estado sólido 
al de l íquido, absorven calórico; y ai contrar io , si 
del estado de liquidez pasan al de solidez, le aban­
donan ó desprenden. 

Al pasar de líquidos á fluidos también absorven 
calórico, y al contrario le abandonan ó desprenden 
cuando pasan de fluidos á líquidos. El calórico des­
prendido por una libra de vapor acuoso al conden­
sarse y tomar la forma l íquida , es capaz de ele­
var 5,67195 libras de agua líquida, desde la tempe­
ratura del hielo fundente hasta la de la ebulición, ó 
es capaz de fundir 7,5626 libras de hielo á o". 

El calórico específico del aire á 32,73096 pulga­
das de presión es 0 ,2669, tomando por unidad el del 
agua ; el del hidrójeno 3,2936; el del ácido carbóni­
co 0,22 10; el del oxíjeno 0,2361; el del ázoe 0,2754; 
el del óxido de ázoe 0 ,2369; el del hidrójeno per-
carbonado 0 ,4207; el del óxido de carbono 0,2*584; 
y el del vapor acuoso 0,8470. 

Cada uno de estos resultados espresa la eleva­
ción de temperatura que una libra de cada gas pro­
duciría en una libra de agua líquida enfriándose un 
grado centesimal. Dividiéndolos por 75° , se tendrá 
el número de libras de hielo á o° que este mismo en­
friamiento podria fundir; y dividiéndolos por 100, 
se tendrá el número de libras de agua líquida que 
podria elevar de la temperatura del hielo fundente 
á la de la ebulición. El vapor acuoso es uno de los 
ajeutes mas poderosos de que hace uso la Mecánica 
para producir el movimiento en las máquinas; y el 
aparato que se emplea para ello, se llama bomba de 
vapor. Todo su mecanismo está reducido á que la 
fuerza elástica del vapor acuoso se desenvuelva por 
el calórico, v se precipite repentinamente por el en­
friamiento. El etecto de las bombas de vapor se mi-
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cierto número de caballos de una fuerza media. La 
bomba de vapor mas poderosa se cree que es la que 
hay en las minas de Cornouail les, que produce el 
mismo efecto que 10 10 caballos. 

Las ventajas.casi increíbles que el empleo de las 
máquinas de vapor procura á las artes y á todo g é ­
nero de industria, atrahen cada dia mas la atención 
pública entre las naciones civilizadas. Por todas 
par tes , las artes conspiran para perfeccionar esta 
conquista dé la mayor fuerza de la naturaleza. Ella 
reemplaza en los procedimientos tan diversos de la 
industria, la acción penosa de los hombres, el tra­
bajo de los animales, la potencia limitada é incierta 
de las aguas corrientes, y los movimientos tan va­
riables del ayre. Esta fuerza inmensa del fuego, siem­
pre presente y siempre nueva , agota incesantemen­
te las aguas en las minas profundas, divide, com­
prime, t r i tu ra , da figuras regulares y variadas en 
pocos instantes á materias informes; comunica á ca­
da especie de máquina el movimiento que le convie­
ne. Perfora los cañones , fabrica hilos delgados, 
tejidos, cuerdas, poleas, & c . ; abre en el dia al 
comercio rutas inesperadas, y del mas largo cur­
so sobre los rios de los Estados Unidos ; hace comu­
nicar todas las orillas de la Inglaterra , y que sean 
vecinos todos sus puer tos ; transporta los productos 
de las artes mas allá de los mares remotos, ó en lo 
interior del territorio sobre canales ó sobre caminos 
de hierroi 

435 Una libra de carbón, según los espérimen-
tos de M.M. Lavoisier y Laplace, es capaz de pro­
ducir un grado de calor suficiente para convertir en 
vapor acuoso cerca de 13 libras de agua que ya es­
tuviese á la temperatura de la ebulición; pero casi 
la mitad del calórico se pierde, ya en calentar los 
cuerpos que están próximos á los hornillos, y ya la 
atmósfera que le rodea; de manera que por un gran 
número de ensayos, hechos con las máquinas mas 
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ha encontrado que una libra de carbón ds madera so* 
lo convierte en vapor ó ó 7 libras de agua ; y que una 
libra del mejor carbón de piedra nunca produce mas de 6. 

E L E C T R O L O G I A . 

4 3 6 Electrologia es la ciencia que trata delj lui-
do eléctrico. La palabra electricidad proviene de una 
palabra griega que significa ámbar ó sucino; porque 
en esta resina se encontró primeramente la propie­
dad de que frotada producía los fenómenos eléctricos. 

La electricidad se escita en los cuerpos por mo­
dificaciones que se les hace sufrir pasajeramente, y 
son tanto mas singulares, cuanto sin añadir ni qui­
tar á sus partículas ningún principio que se pue­
da pa lpar , pesar , ni tocar , desenvuelven fuerzas 
muy poderosas , cuya influencia mecánica puede des­
pués poner en movimiento cuerpos materiales. Los 
principales medios de producir la virtud eléctrica 
son el rozamiento, el contacto y el calor. Por ejem­
p lo : si se toma una barra de lacre ó azufre, un tu­
bo de v idr io , ó un pedazo de ámbar ó sucino , que 
no hayan sido tocadas estas sustancias en mucho 
t iempo, y se aproximan á algunas partículas de pa­
pe l , paja u otros cuerpecillos lijeros, estos no su­
frirán ninguna impresión; pero si antes de hacer es­
ta prueba se frota con suavidad y viveza el tubo de 
vidrio, la barra de lacre ó el pedazo de ámbar , con 
una tela de lana ó una piel de gato bien seca, y se 
aproxima después á pequeños cuerpos lijeros, se les 
ve á estos volar hacia dichas sustancias. Si después 
de haberlos frotado, les aproximamos la mano ó la 
ca ra , se percibe á cierta distancia una sensación 
igual á la que producirían telas de a raña ; y si se 
tocan con el dedo ó con una bola de metal, se oye 
el chasquido de una chispa que se lanza sobre e! 
cuerpo que se le presenta. Este efecto se hace mas 
sensible, sustituyendo al tubo un grueso globo de 
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drio que se estrecha por cojinetes fijos, y que se ha­
ce jirar circularmente por medio de un manubrio: 
•este aparato es lo que se llama máquina eléctrica; 
las cuales se construyen en el dia, de modo que sus 
efectos son bastantes intensos. 

4 3 7 Todas las sustancias vitreas y resinosas pro­
ducen estos fenómenos en diversos grados. También 
se obtienen con telas de seda; pero no surten del to­
do su efecto con los metales. Si una barra metálica 
se tiene en una mano, y se frota con la otra con una 
-piel de gato ó tela de lana , no da ninguna señal de 
electricidad; pero si la misma barra se fija á un tu­
bo de vidrio ó de resina bien seca, y se frota con la 
piel de gato ó con una tela de lana , pero sin que le 
toque nada mas que el cuerpo con que se les frota, 
adquiere todas las propiedades eléctricas. El mismo 
-efecto se consigue si se le sacude con una piel de 
gato después de suspendida de cordones de seda, ó 
si para sujetarla se envuelve la mano con algunos 
dobleces de una tela de seda; pero en el momento 
en que se toque á la barra con el dedo ó con un pe­
dazo cualquiera de metal, pierde enteramente sus 
propiedades. 

Si el metal no adquiria al principio las propie­
dades eléctricas por el rozamiento, no era por no 
recibirlas, sino porque no puede conservarlas; pues 
que cuando las posee, se le quitan tocándole con el 
dedo ó con otro pedazo de meta!. Así , cuando se 

•tomaba en la mano para frotarle, la electricidad que 
se desenvolvía en él, debia perderse al mismo tiempo. 

Pero se ha hecho sensible cuando el metal sé sus­
pende en el aire por apoyos de v idr io , de seda , ó 
de resina; luego esta es una prueba de que estas 
diversas sustancias resistían al paso de la electrici­
dad ; y en efecto, esta no se esparce rápidamente de 
•un estremo á otro de una cinta de seda, de un tubo 
de vidrio, ó de resina; porque cuando estos cuer­
pos están electrizados oor el razonamiento «¡i SP IP« 
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propiedades eléctricas, y subsisten aun en todo el 
resto. Esta es la razón porque se pueden electrizar 
estos cuerpos por el rozamiento, teniéndolos en 
la mano por uno de sus estremos. 

438 Por esta causa se dividen los cuerpos de la 
naturaleza en dos grandes ciases , según transmiten 
ó no transmiten libremente la electricidad. A los que 
la transmiten ó le dan paso , se les caracteriza con 
el nombre de conductores ó idioeléctricos, y á los que 
no la transmiten, se les llama no conductores ó ane­
léctricos ó cuerpos aislantes, porque sirven para ais­
lar á los otros de toda comunicación con los con­
ductores. 

El aire atmosférico es de la clase de los cuerpos 
no conductores ; porque si él diese paso libre á la 
electricidad, ningún cuerpo que estuviese sumerji-
do en él podría producir fenómenos eléctricos dura­
bles; y se advierte que un tubo de vidrio ó de resi­
na frotado, conserva sus propiedades eléctricas por 
mucho t iempo, aunque esté rodeado de aire. Al con­
trario , el agua es un buen conductor; pues si se mo­
ja con este l íquido, ó solo con su vapor , un tubo 
de vidrio ó de resina electrizado por rozamiento, 
pierde al instante toda su virtud. También el vapor 
acuoso suspendido en el a i re , altera las propieda­
des aislantes de este Huido. 

No hay ninguna relación constante entre el esta­
do de los cuerpos y su facultad conductriz. Entre 
los cuerpos sólidos, los metales transmiten perfecta­
mente la electricidad; pero las gomas y las resinas 
secas no la transmiten. Casi todos los líquidos son 
buenos conductores, y sin embargo el aceite es un 
conductor muy imperfecto. La cera fría y el sebo 
conducen mal la electricidad, y derretidas la condu­
cen bien. La facultad conductriz se observa en los 
estados mas opuestos, por ejemplo, en la llama del 
aieool y en el hielo. La temperatura de los cuerpos 
parece no tener ninguna influencia sensible sobre las 
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sacan del hielo no son frias, y las que salen de un 
hierro enrojecido al fuego, no parece por esto que 
queman mas. 

El aire y los gases secos, ademas de la propie­
dad aislante que poseen, parece que tienen la facul­
tad de retener la electricidad en la superficie de los 
cuerpos por su fuerza de presión. 

Los cuerpos se electrizan también por comunica-
cion, poniéndolos en contacto con los electrizados. 

Se deben distinguir dos géneros de electricida­
des: la una análoga á la que desenvuelve el vidrio 
frotado por una tela de lana , y que se llama electri­
cidad vitrea; y la otra semejante á la que ofrece la 
resina igualmente frotada con una tela de lana , la 
cual se llama electricidad resinosa; y se observa cons­
tantemente , que los cuerpos cargados de electricidad 
de la misma naturaleza, se rechazan mutuamente; y 
los que están cargados de electricidad de naturaleza 
diferente, se atraen. 

Comparando este resultado con lo espuesto 
(§§ 385 y 4 1 3 ) , tenemos aquí un hecho general que 
comprende al mismo tiempo la tendencia á la combi­
nación de las moléculas, y á su separación ó dilata­
ción: por lo cua l , parece que la electricidad es la 
fuente común de las afinidades y del calórico, vinien­
do á ser de este modo la espresion mas general de 
estos hechos, que en virtud de lo que acabamos de 
esponer , pueden considerarse como procedentes de 
una causa única. 

430 La naturaleza de la electricidad desenvuelta 
por el rozamiento de un gran número de sustancias, 
no tiene nada de absoluto, y depende tanto de la es-

-pecie del cuerpo frotante como de la del frotado. 
Po r ejemplo, el vidrio pul ido, frotado con una tela 
de lana, toma la electricidad vi t rea ; y frotado con 
una piel de gato adquiere la electricidad resinosa. 
La seda frotada con la resina toma la electricidad 
resinosa; y frotada con el vidrio pulimentado, toma 



"312 ELECTUOroeíA. 
Lo mismo sucede á o t r a s s u s t a n c i a s : n o t á n d o s e 

que no hay n i n g u n a re lac ión a p a r e n t e en t r e la n a ­
t u r a l e z a ó la cons t i tuc ión de las s u s t a n c i a s , y la e s . 
pec ie d e e lec t r ic idad q u e d e s e n v u e l v e n , s iendo f ro­
t adas las unas con las o t r a s ; la única ley g e n e r a l q u e 
se ha e n c o n t r a d o en estos f e n ó m e n o s , es q u e el cuer­
po frotante y el frotado adquieren siempre electricida­
des diversas , la una resinosa y la otra vitrea. 

El r o z a m i e n t o de ios l íqu idos y de los fluidos 
c o n t r a los c u e r p o s sól idos d e s e n v u e l v e también la 
e lec t r ic idad . El rozamien to no es el único modo de 
desenvo lve r la e l e c t r i c i d a d , a u n q u e sea el mas c o ­
m ú n . Se desenvue lve al ca l en t a r los c u e r p o s , y al 
fundirse y al combina r se las u n a s sus tanc ias con las 
o t r a s . 

Las fuerzas e léc t r icas s i g u e n , como la a t r a c c i ó n 
c e l e s t e , la r a z ó n i nve r sa de los c u a d r a d o s de las dis­
t anc ias . 

440 Hay ins t rumen tos p o r c u y o medio se miden 
las mas p e q u e ñ a s can t idades de e l ec t r i c idad , y se 
l l aman electróscopos; cons is ten en s u s p e n d e r de un 
hilo de s e d a , tal como sale del c a p u l l o , de unas cua­
tro p u l g a d a s de l a r g o , u n a aguja de un p e q u e ñ o hi­
lo de goma l a c a , de lacre ó de c r i s t a l , de unas d o c e 
ó ca to rce l íneas de l a r g o , t e r m i n a d a en u n o de s u s 
e s t r emos p o r u n p e q u e ñ o c í rcu lo de hojuela de o r o 
ó de p l a t a ; si este a p a r a t o se e lect r iza y se a p r o x i ­
ma á o t ro s c u e r p o s , se le ve osci lar ; y po r la n a ­
t u r a l e z a d e estas osci laciones se viene en conoc imien­
to de las cant idades de e lec t r ic idad. 

En la n a t u r a l e z a no existe p r o b a b l e m e n t e s u s ­
tancia pe r fec tamente a i s l a n t e , p o r q u e no se conoce 
n i n g u n a q u e no p r o p a g u e al m e n o s sobre su s u p e r ­
ficie, una fuer te e l e c t r i c i d a d ; el v i d r i o , el l a c r e , la 
misma goma laca la t r ansmi t en d e esta m a n e r a , difi-
c i imente á la v e r d a d , p e r o de un modo sensible . 

Los p r inc ip ios de las dos e lec t r ic idades exis ten 
naturalmente en todos los c u e r n o s conduc to re s en un 
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lo que llamamos el estado natural de los cuerpos ; y 
la que se acumula en algún cuerpo proviene de la 
t ierra; por lo que se dice que el globo terrestre es el 
depósito común de la electricidad. 

Hay otras clases de electróscopos, que igualmen­
te todos están fundados en el principio general de 
la repulsión que se ejerce' entre cuerpos cargado» 
de electricidades iguales; y su sensibilidad depende 
de la tenuidad y libertad de los cuerpos que se em­
plean para manifestar esta repulsión. 

Los electróscopos se caracterizaban antes con eí 
nombre de electrómetros; pero esta denominación es 
impropia, porque quiere decir medida de electrici­
dad, y la palabra medida se debe reservar para lo» 
instrumentos cuyas divisiones miden inmediatamente 
los efectos á que se aplican, es decir, que son pro­
porcionales á estos efectos; y esta proporcionalidad 
está bien lejos de existir en los electróscopos.. 

441 De todas las circunstancias que se verifican 
en los fenómenos eléctricos, se puede concluir con 

-suficiente fundamento que cuando se frotan juntas las 
•superficies de dos cuerpos, aquella cuyas partículas in­
tegrantes se separan menos las unas de las otras, y ha-

-cen escursiones menores al rededor de sus posiciones na­
turales de equilibrio, parece que están mas dispuestas 
á tomar la electricidad vitrea; y esta tendencia au­
menta si la superficie sufre una compresión pasa­
jera. Recíprocamente, aquella de las dos superficies, 
• cuyas partículas se hallan mas separadas, está mas 
dispuesta á tomar la electricidad resinosa. Esta ten­
dencia aumenta si la superficie sufre una verdadera 
dilatación. 

Mientras mas fuerte es esta oposición de circuns-
- t a n d a s , mas enerjico es el desarrollo de la electri-
: cidad sobre las dos superficies. Se debilita á medida 
que su estado viene á ser mas semejante. Una igual-

- dad perfecta, si pudiese existir, le haria nulo. 
En general , cuando uno de ios cuerpos frotado» 
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es un tejido de fibras animales ó vejetales, tal cómo 
una cinta de seda, una tela de lana ó un pedazo de 
papel seco; el mejor cuerpo con que se debe frotar, 
debe ser aquel sobre el cual estos tejidos solo pue­
den producir una compresión general y pasagera. 
También enseña la esperiencia que en este caso na­
da es preferible á una piel con su pelo. 

Pero cuando las sustancias animales ó vejetales 
que se frotan, se dilatan ambas con el rozamiento, 
la especie de electricidad que toma cada una de ellas 
depende de lo que se prolonguen mas ó menos sus 
p o r o s ; y entonces las mas ligeras modificaciones en 
el estado de la una ó de la otra pueden determinar 
resultados opuestos. 

442 Se da el nombre de condensador á un apa­
r a t o , por medio del cual se puede reunir una gran 
cantidad de electricidad, y está representado en la 
(fig. i . n ) ; se compone de dos platillos A y B , de 
materias que sean buenos conductores, y que están 
cubiertos por los parajes por donde se han de poner 
en contacto, con una simple capa de barniz resino­
so aplicada separadamente sobre cada platillo. El 
pie sólido de B es de metal , y se adapta sobre la su­
perficie superior de A un mango aislante M de vi­
drio barnizado. Cuando se quiere hacer uso, de él, 
se ponen los platillos el uno encima del o t ro ; se to­
ca al inferior B para hacerle comunicar con el sue­
l o ; después se tocan los cuerpos electrizados con el 
botón a de un hilo metálico, unido fijamente al pla-

• tillo superior A que se llama el platillo colector, por­
que en efecto él es el que toma la electricidad de los 
cuerpos á que se aplica. 

Después del contacto se pone el pie del conden­
sador sobre una tabla sólida, y. conservándole fija­
mente unido á ella, se quita el platillo colector y se 
prueba la electricidad de que se ha cargado. 

Los aparatos que sirven para tomar la electrici­
dad de un cuerpo y llevarla á o t r o , se llaman elec-
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tvóroros. El condensador y el electróforo están fun­
dados sobre la acción eléctrica ejercida á cierta dis-
•íancia. 

443 Uno de los medios mas poderosos de acu­
mular la electricidad es la botella de Leiden. que ha 
tomado este nombre de la ciudad en que Musquem-
•broeck observó por primera vez sus propiedades. 

Consiste en una botella ó frasco de vidrio, á cu­
yo esterior se adapta una cubierta delgada de metal, 
y cuyo interior está lleno de hojas metálicas, bien 
sea adaptadas á la misma botella, ó simplemente di­
seminadas. Una vara metálica que termina por fuera 
-en un botón, pasa por el tapón de la botella y sirve 
para Jlevar la electricidad á lo interior. -

'Cuando se quiere acumular mucha electricidad, 
.se forman botellas de Leiden con grandes jarros de 
vidrio, que se revisten de hojas metálicas sobre sus 
dos superficies, y.se hacen comunicar todas las va-

-ras de estas mismas botellas con un mismo conduc-
.tor metálico, por medio del cual se consigue su des­
carga simultánea; este aparato se llama batería eléc­
trica. 

Desde que se descubrió la botella de Leiden y 
las baterías eléctricas, los efectos de la electricidad 
acumulada por estos apara tos , se hallaron tan se­
mejantes á los del r ayo , que se sospechó esta ana­
logía. Franklin fue el primero que habiendo reco­

nocido el poder de las puntas metálicas para descar­
gar ios cuerpos electrizados, concibió la posibilidad 
de emplear este medio para hacer sensibles los efec­
tos de la electricidad atmosférica, y preservarse de 
sus esplosiones; de donde ha venido el uso de los 

•pararayos , que consisten en una ó mas varas metá­
licas, que se ponen al lado de los edificios, profun­
dizando bastante en el terreno y terminando en pun­
tas ; esta barra debe subir hasta mas arriba del edi­
ficio; y su efecto se reduce á que cuando una nube 
cargada de electricidad nasa ñor encima. la üunta 
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de electricidad, y la conduce al depósito común que 
es la tierra. Para que estén bien construidos los pa-
rarayos se necesitan dos circunstancias indispensa­
bles. La primera es , que esté bien establecida la co­
municación con el suelo y entre las diversas barras me­
tálicas de que se compone el aparato. Sin esta precau­
ción seria inútil , y aun perjudicial. La segunda con­
dición e s , que las barras metálicas que sirven de 
conductores, no tengan menos de una pulgada de diá­
metro; porque si tuviesen menos, podrian ser fun­
didas ó volatilizadas , como los hilos metálicos so­
metidos á la descarga que sale de las baterías eléc­
tricas ; y entonces, no hallando paso abierto la elec­
tricidad restante, se escaparía con .esplosion. 

La punta de los pararayos debe ser de platina; 
.porque es el metal que estando puro se funde y se 
•.oxida con mas dificultad. 

Para que la comunicación con el suelo esté bien 
establecida , es necesario que los mismos conducto­
res se introduzcan en la tierra hasta que encuentren 
humedad; por lo que será muy bueno el que vayan 
á parar á algún depósito de agua ; pero en todos 
los casos es necesario qué esta" prolongación sub­

t e r r á n e a se separe del edificio que se quiere libertar. 
Por medio d é l a electricidad se pueden volatili­

zar los metales, como sucede con el o r o ; y en el 
-dia es uno de los agentes mas poderosos que usa la 
•Química, para, la composición y recomposición de 
• los cuerpos. -.... 

. 4 4 4 El desarrollo de la electricidad por el sim­
ple contacto, ofrece el contraste de un gran descu­
brimiento debido á la casualidad, y de un descubri­
miento mayor a u n , obtenido directamente y condu­
cido á su último término de perfección por los es-
perimentos é investigaciones mas rigorosas. 

Las primeras observaciones exactas de este gé­
nero senieieron en 1789. Galvani, profesor de F í -
.si.'p rn T^nlnní^ har ía invpsticrarínnr*<; snhrp la escí-



EIECTROtOGIA. 3 1 7 
cidad; empicaba en estas pruebas ranas muertas y 
desolladas , en que habla descubierto los nervios 
lumbares como representa la (fig. 1 12 . ) Para poder­
las manejar fácilmente, habia pasado en la porción 
restante E de la columna dorsal un hilo de cobre 
encorvado. Por una casualidad suspendió un dia mu­
chas ranas muertas por estos ganchos de cobre á un 
balcón de h ier ro ; al instante sus pies y sus piernas, 
que se apoyaban también en parte sobre este hierro, 
entraron en convulsión espontánea, y ei fenómeno 
se repitió tantas veces como se reitero el contacto. 
Galvani percibió toda la importancia de este fenó­
meno ; y Volt a hizo después muchas aplicaciones 
útiles. 

44.5 Se puede hacer con mucha facilidad un es-
perimento, que es muy propio para manifestar la 
•influencia del contacto de los metales heterojéneos 
sobre los órganos animales. Se toman dos piezas de 
metales diferentes (io mejor es que el uno sea plata 
ó cobre, y el.otro z inc) ; se pone una de estas pie­
zas encima de la lengua, y la otra debajo, de modo 
que sobresalgan un poco hacia adelante. Mientras 
que estas piezas no se toquen, 110 se recibe ninguna 
sensación part icular; pero cuando se ponen en con­
tacto, se escita un sabor de todo punto análogo al 
del sulfate de hierro ó caparrosa. 

Poniendo en contacto dos metales, por ejemplo 
el zinc y el cobre, encima de estos un cuerpo con­
ductor como el agua salada, y después los mismos 
metales, y asi sucesivamente, se tiene la pila que se 
suele llamar galvánica ó voltaica, que es uno de los 
medios mas admirables , y de que se hace un uso 
muy continuo c importante en,la Fís ica , en la Quí ­
mica y en la Medicina. El mejor medio de formar 
esta pila es soldar dos planchas circulares, la una 
de zinc y la otra de cobre; se ponen siempre de ma­
nera que un mismo metal caiga debajo, y entre ca­
da pieza se coloca un pedazo de paño ó bayeta rao-
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descargas eléctricas tan considerables como el de las 
mas fuertes baterías eléctricas. El primer fenómeno 
químico que se efectuó en la pila, fue el de la des­
composición del agua , y después se han descom­
puesto muchos cuerpos qué antes se consideraban 
como simples. La mayor batería y lá mas fuerte que 
se conoce, es la que se halla en la Escuela Poli­
técnica de París ; contiene óoo pares de placas de 
unas 15 pulgadas cuadradas; esta batería, y en ge­
neral todas las que tienen grandes superficies, no 
están construidas en pila, sino puestas verticalmen-
te y paralelas unas á otras en cajas horizontales de 
madera , cuyo interior está cubierto con un unto ais­
lador. Las pilas compuestas de placas anchas , son 
capaces de producir cantidades de electricidad bas­
tante considerables para inflamar muchas pulgadas 
de alambre, como lo han conseguido Háchate, y 
Thenard. 

Terminaremos este punto indicando un descu­
brimiento importante que acaba de hacer Sir Hum-
phry Davy. El agua del mar ejerce una acción cor­
rosiva sobre las planchas de cobre con que se for­
ran los buques ; y el ilustre presidente de la Socie­
dad Real de Londres , ha deducido teóricamente un 
medio muy simple de prevenir este efecto. Se redu­
ce á poner en contacto con una hoja de cobre de gran 
superficie un fragmento muy pequeño de zinc ó de hier­
ro. Este contacto muda el estado eléctrico del cobre, 
y por esto hace cesar la acción mutua de esta sus­
tancia y del agua del mar. Esperimentos reiterados 
y observaciones hechas en un viage de largo curso 
han confirmado hasta ahora esta feliz aplicación. 

M A G N E T O L O G I A . 

4 4 6 Casi todos los minerales de h ier ro , en que 
este metal se halla poco oxidado, poseen la singular 
propiedad de atraer el hierro por una fuerza invisi­
ble. Muchas veces esta atracción es tan débil , que 
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para descubrirla; pero en algunas ocasiones es tan 
enérjica, que eleva pesos considerables. Entonces el 
mineral toma el nombre de imán, y el de magnetis­
mo los fenómenos de atracción que produce, llamán­
dose fluido magnético la causa ó potencia que p r o ­
duce estos efectos , y Magnetologia la ciencia que 
trata de indagar sus propiedades. 

Si se pasa un imán por encima de limaduras de 
h ie r ro , y después se le re t i ra , se advierte que no se 
fijan igualmente á todos los puntos de su superficie, 
sino que se aumentan principalmente en dos partes 
opuestas N , S (fig. 1 1 3 ) , en que se mantienen las 
limaduras erizadas. 

Estos parajes se llaman los polos del imán; y ca­
da polo, presentado á cierta distancia á las limaduras 
de h ier ro , las atrae. Si se suspende horizontalmente 
una pequeña aguja de hierro ó de acero á un hilo de 
lino , de seda ó de cualquier otra materia flexible, 
de modo que tenga plena libertad en sus movimien­
tos , cada polo del imán la atrae del mismo modo, y 
podría hacerla oscilar al rededor de su centro. 

Aunque los fenómenos magnéticos tienen cierta 
analogía con los eléctricos , no se puede suponer que 
proceden de la misma causa; pues el magnetismo se 
ejerce indiferentemente á través de las sustancias con­
ductoras ó no conductoras de la electricidad, y el 
aislamiento no es necesario en manera alguna. 

4 4 7 Si la superficie polar A de un imán se pone 
sucesivamente en contacto con las superficies A' y 
B' de otro imán, se halla que atrae á la una de ellas, 
á B' por ejemplo, y rechaza á la A'. Reciprocamente, 
la superficie polar B del primer imán atrae á A' y 
rechaza á B'. Lo cual nos manifiesta que hay dos 
especies de magnetismo, así como hay dos especies de 
electricidades , 31 cada uno de ellos domina en uno de 
los polos del imán. 

Se ha observado que frotando el hierro á un 
imán adquiere la misma propiedad; y de este modo 
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luego sobre los estiletes, y se llaman agujas magné* 
ticas, que tanta utilidad producen para la navega­
ción , por la importante propiedad que tienen de 
permanecer en un misino plano , y de volver á él 
después de algunas oscilaciones cuando se separan 
de e l ; este plano se llama meridiano magnético ; y el 
ángulo que forma con el meridiano terrestre se llama 
declinación de la aguja. En el año de 1804 determiné 
la declinación de la aguja en Madr id , y hallé que 
era de 2 i c y 30' al oeste. 

Cuando se presenta uno de los polos de un imán 
á una aguja imantada, suspendida por su centro y 
equilibrada de manera que permanezca horizontal, 
los dos polos del imán obran á un mismo tiempo so­
bre la aguja; pero la acción del polo mas vecino es 
siempre la mayor. La aguja vuelve hacia el imán 
aquel polo que es t ra ído, y aleja de él aquel que 
es reciiazado. Después que ella ha tomado la posi­
ción de equilibrio, si se separa algún tanto , vuelve 
á él por una serie de oscilaciones, del mismo modo 
que un péndulo separado de la vertical vuelve á ella 
por su pesantez. El globo terrestre obra sobre las 
agujas imantadas, como lo baria un verdadero imán:, 
sea que deba esta facultad á la multitud de minas 
de hierro que encierra, sea que la tenga de alguna 
otra causa todavía mas general y desconocida. De 
todos modos esto nos suministra una escelente deno­
minación para distinguir las dos clases de magnetis­
m o , llamando boreal al que domina en la parte bo­
real del globo, y austral al que domina en el hemis­
ferio aus t ra l ; entonces para conservar la analogía 
de las atracciones y repulsiones, es necesario con­
siderar el estremo de las barras que se dirije al nor ­
te como el polo austra l , y el que se dirige hacia, 
el mediodía, como su polo boreal. 

448 En una aguja imantada , cuyo centro de g ra ­
vedad está sostenido por un estilete, se advierte que 
no permanece en dirección horizontal., sino que el 
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que se dirijc 'al nor te , se inclina hacia el horizonte, 
al menos, en nuestros climas, y después de algunas 
oscilaciones se detiene formando con la vertical un 
cierto ángulo determinado. Este ángulo se llama la 
inclinación magnética. 

Hay una zona cerca del ecuador donde la aguja 
imantada permanece horizontal; ai sur de esta zona 
la aguja inclina hacia la superficie terrestre el estre­
mo que posee el magnetismo boreal, lo que indica 
dos suertes de fuerzas, las unas australes y las otras 
boreales, dirijidas de una y otra parte del ecuador 
terrestre.. • . 

Para-medir exactamente la inclinación magnéti­
ca ,_ae, coloca el eje de suspensión de la aguja en el 
centro.de un círculo vertical , cuyo limbo dividido 
en grados da á conocer, la inclinación de ,1a aguja 
en el. paraje donde se observa ; y este aparato se lla­
ma brújula de inclinación y está representada .en la 
(iig... 114).. • ' • 

4 4 9 Se ha creido -por mucho tiempo que solo.el 
liierr-O' y-el . :acero eran las sustancias que pedia 
adquirir el magnetismo; pero en estos últimos tiem­
pos se ha reconocido que el níquel y el cobalto tie­
nen la misma propiedad. 

Cuando, una lámina ha adquirido en cada uno 
de sus. puntos la mayor cantidad libre de magne­
tismo que puede admit ir , se dice que está iman­
tada á saturación. 

El modo mas simple de comunicar el magnetismo 
consiste en aproximar el estremo b (lig. 115) de una 
barra de acero ó de hierro duro á cualquier dis­
tancia , o aun hasta el contacto , al polo A austral 
ó boreal de un imán A B . Entonces los magnetismos 
libres en A y B obran ambos sobre los magnetis­
mos naturales de la barra. El magnetismo de nom­
bre contrario á A es atraído ; el de; mismo nombre 
es rechazado; y por consecuencia de esta separa­
c ión , el estreñir» b de l a b a r r a a i k i i r i e r i : 1111 nido de 
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450 Un imán no pierde nada por la imantación 

que da á un número cualquiera de ba r ra s ; antes al 
contrario , la repetición de imantar á otras barras, 
lejos de debilitarle, aumenta mas bien su enerjia. 

La fuerza de los imanes, sean naturales ó arti­
ficiales , se hace mas poderosa adaptándoles unos 
pedazos de hierro dulee á ios lados del imán, y esto 
es lo que se llama sus armaduras, las cuales se Ue¿ 
gan á hacer magnéticas por influencia, y aumentan 
con el tiempo su enerjia. 

451 Las brújulas de que se hace u s o , ya en el 
mar por los navegantes, ya en tierra al ejecutar 
operaciones geodésicas , se forman por agujas iman­
tadas que tienen en sus centros una chapa que es­
triba sobre un estilete de metal no magnético. Debe 
tener la aguja un pequeño contrapeso, que se pue­
da acercar y separar del cen t ro , para que cuando 
se varíe la lat i tud, se coloque de modo que se con­
serve horizontal la aguja, ü s ventajoso el que las 
agujas sean bastante delgadas. 

Cuando se forman agujas con todas las sustan­
cias sean orgánicas ó inorgánicas , de 4 á 5 línea* 
de longitud y un cuarto de línea de g rueso , y se 
suspenden á un hilo muy flexible entre los polos 0-
puestos de dos fuertes imanes, se ve que se dirijen 
cotí;.laméntente en el sentido de estos polos;-y si se 
les hace oscilar ai rededor de su dirección de equi­
l ibrio, sus oscilaciones en presencia de los imanes 
son mas rápidas que cuando están aisladamente sus­
pendidas en el espacio. De donde se deduce que es­
tas pequeñas agujas son sensibles á la influencia de 
los imanes, y que debe haber alguna causa desco­
nocida que sea mas general. 

La inclinación, la declinación y la intensidad de 
las fuerzas magnéticas, varían no solo en los diver­
sos parajes de la t i e r r a , sino también en un mismo 
l u g a r , con el tiempo y con algunas otras circuns-
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nación. Hay una serie de puntos que forman sobre 
la superficie de la tierra una curva que se llama el 
ecuador magnético, donde la aguja permanece hori­
zontal; todos los autores han considerado hasta 
aquí á esta curva como un círculo máximo terres­
tre , inclinado sobre el ecuador cerca de 1 2 o ; pero 
las últimas observaciones dan á conocer que el ecua­
dor magnético debe formar sobre la superficie de la 
tierra una curva que encuentre al ecuador terres­
tre lo menos en tres puntos. También hay parajes 
en el globo en que no hay declinación, y se dirije 
la aguja exactamente hacia el norte. 

La serie de puntos en que esto se verifica for­
ma lo que se llama líneas sin declinación. Estas no 
siguen los meridianos geográficos, pues son muy 
oblicuas y ofrecen inflexiones muy irregulares. La 
posición de estas líneas no está fija sobre el globo, 
en 1 ó57 pasaba por Londres , y por París en 1 6 6 4 ; 
Esta mudanza no es uniforme, sino muy desigual 
en ios diversos paralelos. 

La intensidad absoluta de la fuerza magnética 
en los diversos parajes de la t ier ra , se ha estudiado 
menos todavia que la declinación é inclinación; así 
es, que sobre este punto no hay mas observaciones 
precisas que las del Barón de Humboldt y las de 
Mr. Rossel. Las del primero dan á conocer un au­
mento general de intensidad de fuerzas magnéticas, 
yendo del ecuador magnético hacia los polos. En 
fin, observaciones multiplicadas prueban aun que 
la aguja imantada está sujeta á variaciones repen­
tinas y accidentales, que coincideu con las aparicio­
nes del metéoro luminoso que se llama aurora boreal, 
y cuya causa se ignora, 

Según las últimas investigaciones de M r . Hr.ns-
ten, catedrático de Astronomía en la universidad de 
Cristianía , parece que hay en nuestro globo cuatro 
polos magnéticos, o dos ejes magnéticos que forman 
ángulos de 28 á ;o° con el eje uc la tierra. H.1 polo 
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Hudson sobre poco mas ó menos, y su polo meri­
dional en el mar de la India al Sur de la Nueva-Ho­
landa ; el polo ártico del otro eje está al norte de la 
Siberia, en las inmediaciones de Nueva-Zembla, y 
su polo meridional en el mar del Su r , un poco in­
clinado al oeste de la Tierra del Fuego, Estos ejes 
magnéticos mudan todos ios anos de posición , y su 
movimiento ocasiona las declinaciones de la aguja. 

Mr . Aragó acaba de descubrir el siguiente ¿te­
cho , que es bien notable. Una aguja imantada, se­
parada del meridiano magnético , vuelve á tomar su 
posición de equilibrio cuatro veces antes en un cír­
culo de cobre, que en un círculo de madera; de mo­
do que ei espresado círculo metálico viene a produ­
cir el mismo efecto que la resistencia de un huido. 

En virtud de un número muy considerable de 
observaciones hechas en el observatorio de París, 
por eí mismo sabio , parece que la aguja se acerca 
ahora al meridiano, es decir, que su declinación va 
disminuyendo. A la misma consecuencia conducen 
las observaciones de Mr. Beaufoy , hechas cerca de 
Londres. La retrogradacion anual entre 18 19 y 1822 
ha sido de 1' y,". En 1818 Ja declinación occiden­
tal en Paris era de 2 2 o y 26'. 

• : N E ü iví ATÓLO GI A. 

.452 El aire que por todas partes rodea la tierra 
-y forma lo que se llama la atmósfera terrestre, es un 
ruado: t ransparente, invisible , sin color , ni sabor, 
pesado , compresible y perfectamente elástico. A ca­
da instante nos podemos asegurar de las cuatro pri­
meras circunstancias j pues hallándonos siempre su-
merjidos ó rodeados de é l , notamos que da paso á 
la luz , en lo que consiste el ser trasparente ; no le 
vemos ; 110 nos causa la sensación de color ni sabor, 

.ó al menos estamos ya tan acostumbrados á estas 
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ciencia que tiene por objeto ei indagar todos ios 
fenómenos que tiene relación con el peso del aire, 
su compresibilidad y elasticidad , se llama Nstima-
tológia. 

Hasta el tiempo de Galileo se creia que nin­
guna parte del espacio podía estar vacía de mate­
ria, y se espresaba esta imposibilidad diciendo que 
la naturaleza tenia horror al vacío ; y á esta causa 
se atribuía el ascenso del agua en las bombas , inme­
diatamente que se elevaba ei émbolo. Galileo fue el 
primero que atribuyó este fenómeno al peso del aire; 
pero habiendo muerto sin haberle dado á conocer, 
su discípulo Torriceli le demostró de un modo i rre­
vocable con el siguiente esperimento. Llenó de mer­
curio un tubo de vidrio de mas de tres pies de largo 
y cerrado por uno de sus estreñios; después tapó 
con el dedo el otro estremo del t u b o , le invirtió 
y sumerjió por el estremo abierto en una vasija 
donde habia también mercurio ; entonces quitó el 
dedo , y notó que la columna de mercurio conteni­
da en el tubo principió á bajar hasta que llegó á 
ser de unas 28 pulgadas francesas. Y reflexionando 
acerca de las causas que puedan orijinar este efecto, 
no se encuentra otra sino el que la presión que el 
aire ejerce sobre el mercurio de la cubeta se equi­
libra con la columna de mercur io , y la longitud 
de esta misma columna suministra la medida exacta, 
y rigorosa de la presión atmosférica en cada paraje 
de la t ierra , y á cada instante : para cuyo efecto se 
pone detras de este tubo:una escaía graduada , y se 
tiene el instrumento q u e s e conoce con el nombre 
de barómetro','-que es de. tanta importancia como 
el.termómetroj y que estando bien construido pue­
de servir con mucha utilidad para medir alturas ver­
ticales. . . ' . . . .. 

4 5 3 La altura del mercurio en el barómetro va­
ria por difentes causas ,' como son la latitud , la al­
tura del paraje, sobre el nivel del m a r y los vien-
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contiene el aire en disolución ; pero en un mismo 
paraje las variaciones tienen sus límites respectivos; 
así es , que en Madrid las variaciones se pueden 
reputar en pulgada y media. La mayor altura ob­
servada en Madrid en el año de 1800 reducidas to­
das Jas observaciones a l a temperatusa de 1 5 o del 
termómetro centígrado , ó 1 2 o del de Reaumur, fue 
de 30 pulgadas y 1 1 , 75 l íneas; la menor fue de 29 
pulgadas 10,42 l íneas; y la altura media de 30 pul­
gadas y 6,5 líneas. En el dia se tiene ya la prueba 
mas decisiva del peso del aire , puesto que se pesa 
del mismo modo que las p e r a s , las manzanas, la 
paja , &e. 

454 La esperiencia prueba que cuando se com­
prime el a i re , si está bien seco, disminuye de volu­
men exactamente en razón inversa del peso compri-
mente. (* )Es ta propiedad que se conoce con el nom­
bre de ley de Mariotte , nos quiere decir , que si una 
masa de aire bajo la presión P , ocupa un volumen es­
presado por V, esta misma masa comprimida por otra 
presión P ' , ocupará un volumen V , tal que se tendrá, 
P. -P^V^V, que da P V = P / V / ; por cuyo medio po­
dremos determinar una cualquiera de las cantida­
des P , V, P', V, cuando se den conocidas las otras 
tres ; y también se podrán reducir á una presión 
constante , volúmenes de aire observados á diversas 
presiones. 

La ley de Mariotte se verifica igualmente cuando 
se disminuye la pres ión; porque entonces se nota 
que el volumen del aire aumenta en la misma rela­
ción que disminuye la presión. Lo que da á' cono­
cer que el aire tiene elasticidad perfecta, y esta elas­
ticidad está espresada por la presión que sufre y con 
que se equilibra. 

455 Como es de la mayor importancia el medir 

(*) Los últimos esperimentos hechos en Inglaterra, 
prueban que esto solo se verifica hasta la presión de 
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la fuerza clástica del a i re , cuando se halla contenido 
en la parte superior de un tubo ó campana , que por 
la parte inferior contiene mercurio , agua , ú otro 
l íquido, en cuyo caso la presión de ambos se equi­
libra con la de la atmósfera , entraremos en algunos 
pormenores sobre este punto. 

Supongamos que se tiene un tubo lleno de mer­
curio hasta una cierta a l tu ra , colocado de modo que 
la parte abierta se halle hacia arriba ; mídase con 
toda exactitud la parte que no ocupa el mercurio, y 
que por consiguiente se halla llena de a i re ; tápese 
con el dedo, inviértase el tubo , introdúzcase en una 
vasija que contenga mercurio, y se notará que este 
bajará en el tubo mas de lo que se halle en el tubo 
barométrico, pues que sobre este no carga nada y 
6obre el otro carga no sólo el azogue del tubo sino 
también el aire que se halla en la parte superior. 
Espresemos por V el volumen que ocupaba el aire 
antes de invertir el t u b o , y por P la presión de la 
atmósfera, ó su fuerza elástica. Supongamos que 
cuando el tubo está invertido , esto es , con el estre­
mo cerrado hacia arriba , ocupe un espacio que se 
puede medir y que espresarémos por V'-. este aire 
dilatado tendrá una fuerza elástica menor que cuan­
do tenia su volumen primitivo, y si la espresamos 
por / resultará en virtud de la ley de Mariotte 

VxV 
fxV'=PxV, d a / = _ . 

Supongamos ahora que a sea el volumen total 
de la capacidad del tubo AC (íig. 1 1 6 ) , y tendremos 
que a-—V será el espacio AH ocupado por el mer­
curio , en el tubo sobre el de la cubeta. Y como 
esta columna inferior del mercurio , mas la fuerza 
elástica del aire que ocupa la parte superior , de­
ben equilibrarse con la presión atmosférica P , que 
se ejerce sobre el mercurio de la cubeta, y que se 
puede medir por el tubo BF que esté purgado de 



£28 N E T T M A T 0 L 0 G I A . 

TV 

ó quitando el divisor, y preparando (I. 167) será 

V'2 •+•• (P—a)V'i=P V, 

que da F ' = — | ( P — a ) ± | /(V—af+$PV. 

Esta ecuación nos daria el valor de V, si no le co-

V' (P—(a—V)) 
nociésemos , y resultaría V~ — - — A j 1 (52) 

456 Sí el líquido que hubiese en la campana fue­
se agua en vez de mercur io , puesto que el peso es­
pecífico del agua es 13,5 veces menor que el del 
mercur io , tendríamos q ue dividir la diferencia a~—V 
por 1 3 , 5 , peso específico del m e r c u r i o l o que con. 

. . . . . Tr \  13,s/-vertiría la (ec. 52) en V—- — . 

Todas estas reducciones suponen que el aire no 
ha variado tempera tura , de modo que hasta ahora 
lo que tenemos manifestado es que cualquiera que 
sea la temperatura , con tal que sea constante, si se 
somete una misma masa de aire á presiones diversas 
y sucesivas , ios volúmenes que ella ocupa guardan 
siempre la razón inversa de las presiones. 

457 Suponiendo ahora que permanezca una mis­
ma la presión, debemos observar que el aire ó cual­
quier otro g a s , se dilatará si crece la temperatura; 
y como según los esperimentos de Gay-Lussac, todos 
los gases , vapores ó mezclas de gases y vapores , se di­
latan 0,00375 de su volumen, tomado á o°, por cada 
grado del termómetro centígrado , tendremos que si 
se espresa por t el número de grados á que se toma 
el ga s , su volumen estará espresado por el que te-
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que se toma por unidad, -1-0,00375*, es decir, que 
estará espresado por 1-4-0,00375Í. 

458 El peso del aire se lia determinado en Par ís 
en estos últimos años , tomando todas las precau­
ciones imajinables ; pues se ha tenido en considera­
ción hasta la dilatación de las vasijas en que se ha 
pesado , y la presión atmosférica. Mas como el peso 
de la presión varia (453) según la latitud, y también 
según la altura del paraje sobre el nivel del mar, 
resulta que para tener el peso de una porción de­
terminada de aire en otro paraje cualquiera, se ne­
cesita contar con estos dos elementos. Es indispen­
sable atender á estas dos condiciones, á causa de ia 
compresibilidad del aire , y lo mismo debe suceder 
con los gases; pues un volumen determinado de aire 
ó de gas contendrá mas masa , ó lo que es lo mismo, 
pesará mas á proporción que se halle mas compri­
mido; lo que no sucede con los cuerpos sólidos ni 
con los l íquidos , que no se comprimen, al menos 
sensiblemente , con su propio peso hi con el de la 
atmósfera. Por esta causa se ha reducido el resui-
-tado obtenido directamente en Paris al que se obten­
dría bajo la misma presión á la latitud de 4 5 o y a i 
nivel del mar; y ha resultado que en dicho paraje 
un centímetro cúbico de aire atmosférico seco , á la 
temperatura del hielo fundente y a la presión de o1'1,-'¡6 
pesa 0,001299075 de grama. 

Haciendo las reducciones convenientes á nuestros 
pesos y medidas ( * ) , resulta que á la es presada la­
titud de 4 5 o y al nivel del mar , un pie cúbico de aire 
atmosférico seco , á la temperatura del lítelo fundente 
y á la presión de 32 ,7309o pulgadas pesa 562 ,910631 
granos. 

459 Como el peso de uua columna de mercurio 

(*) En el tomo i . ° p. 1 . a de mi tratado elemental 
de Matemáticas se halla con toda exactitud la corres-
pondencia de todas, las medidas y pesas francesas é 
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de 32,73096 pulgadas de longitud, varia con la in­
tensidad de la pesantez (263 e s c ) , y la pesantez ó 
gravedad en un paraje cualquiera se obtiene (326 
nota) multiplicando el valor que tiene á 4 5 o de la­
titud por el factor 1 — o , o o 2 8 3 7 C O S . 2 ¿ , espresaudo l 
la latitud del paraje de que se t ra ta , resulta que de­
beremos multiplicar por este factor el peso que he­
mos obtenido; luego se tendrá que el peso del pie 
cúbico de aire seco, á la temperatura del hielo fun­
dente y bajo la presión de 32,73096 pulgadas, en un 
paraje cuya latitud sea 1 y al nivel del mar, estará 
espresado en granos por 
562,9io63ix(t—o,002837^0? 2I). 

La gravedad varia también en razón inversa del 
cuadrado de la distancia al centro de la tierra ; de 
manera que si llamamos g la gravedad en el nivel 
del m a r , y g ' la gravedad á una altura A sobre di­
cho nivel , y r el radio medio de la t i e r r a , se tiene 

(r+A)*:r*::g"r'— l*!^ . 
0 0 (r+A)2' 

luego si queremos que la fórmula anterior nos es­
prese el peso del pie cúbico de aire en un paraje que 
esté elevado sobre el nivel del mar la cantidad A, 

r 2 

deberemos multiplicar dicha espresion por ; 
(r+A)2 

por lo que se nos convertirá en granos en 
r* 

562,91063 I X ( I —0,0028 3 7 C O S . 2 ¿ ) X - . 
(r - w á ) 

Pero si efectuamos la división de r2 por 
(r-^A)2=zr2+2Ar-+-A2, 

y nos limitamos á los dos primeros términos, en con­
sideración á que el radio terrestre es muy grande en 
comparación de las alturas á que nos podemos ele­
var sobre la superficie del g lobo, se convertirá la 
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562,91063 I X ( I — o , oo2 837Cos.2Í)l 1 J; 

por cuyo medio podremos hallar espresado en granos 
el peso del pie cúbico de aire seco en cualquier pa­
ra je , á la temperatura del hielo fundente y bajo la 
presión de 32,73096 pulgadas. 
'. 460 Luego si por / sustituimos la latitud de la 
plaza mayor de Madr id , que es 4c ° 25 ' , y por A la 
altura de Madrid sobre el nivel del m a r , que es 798 
varas , y tenemos presente que el radio medio r de 
la tierra es de 7611,916 v a r a s , tendremos que en la 
plaza mayor de Madrid el peso del pie cúbico de aire, 
bajo la presión espresada de 32,73096 pulgadas y á 
la temperatura del hielo es 562,595 granos. 

Pero como en Madrid jamas tiene el aire tanta 
presión , reduciremos este valor á la presión media 
de la atmósfera en dicha capi ta l , que supondremos 
ser la de 30,54167 pulgadas , que fue la altura me­
dia correspondiente al año de 1 8 0 0 ; y también la 
reduciremos á 12° del termómetro de Reaumur, á la 
cual está referida, la espresada altura media del ba­
rómetro. Indaguemos primero la altura de 32,73096 
pulgadas del barómetro á la temperatura del hielo, 
á que altura corresponde á la de 12° del termóme­
tro de Reaumur, que son 1 5 o del cent ígrado; y co­
mo el mercurio se condensa -5̂ 5-5 de su volumen por 
cada grado del termómetro centígrado, resulta que 
si su volumen á la temperatura del hielo está repre­
sentado por 1 , á la de 1 5 o del termómetro centí­
grado lo estará por 002772 ; luego ten­
dremos que multiplicar la espresada altura por este 
número , y será 

32 ,73096xt ,002772=32 ,82168 pulgadas. 
Ahora , en virtud de lo espuesto (457) , la mis­

ma masa de aire que á la temperatura del hielo fun­
dente ocupa un volumen es presado por un pie cúbi­
c o , á la de 12° de Reaumur ó 1 5 o del centígrado, 
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ocupará un volumen espresado por 1-4-0,00375x15 0 

= 1505625 ; luego tenemos, que á la temperatura de 
1 5 o centígrados en Madrid , 1,05625 pies cúbicos pe­
san 562,595 granos tomado, el aire á una presión de 
32,82168 pulgadas; y como los volúmenes que ocu­
pa una misma masa de aire están en razón inversa 
de las presiones que sufren (454), para bailar en 
que se convierte este volumen á la presión media de 
Madr id , diremos 

30,54167:32,82168:: 1,0 562 5 : X = I , I 35 1 . 
Luego la masa de aire que pesaba 562,595 g ra­

n o s , y que ocupaba un pie cúbico, ocupa un volu­
men de 1 , 1 3 5 1 pies cúbicos; luego para hallar el 
peso del pie cúbico en estas circunstancias , dividi­
remos 562,595 por 1 , 135 , 1 , y resultará que el pie 
cúbico de aire bien seco , á la temperatura de 1 2 o del 
termómetro de Reaumur, ó 1 5 o del .centígrado , pesa 
en Madrid, bajo la presión media de 30,54167 pul­
gadas 495,6344 granos, que hacen 13,768 adarmes, 
ú 0,86 de onza. 

461 Puesto que ya tenemos determinado el peso 
del pie cúbico de aire atmosférico ,. si multiplicamos 
este valor por el peso específico de un gas cualquie­
r a , tendremos el peso de un pie cúbico de cualquier 
g a s , luego si el peso específico de un gas , compa­
rado con el del a i re , le espresamos por p', tendre­
mos que 495 ,6344x1/ espresará el peso del pie cú­
bico de un gas cualquiera. A la temperatura del hie­
lo fundente y bajo la presión de 32,73096 pulgadas, 
el peso del aire atmosférico seco, á igualdad de vo ­
lumen, es — - — del agua destilada; y á la tempe-

769,44 

ra tura de 3°43 y bajo la misma pres ión , el peso 
1 

del mismo a i re , á igualdad de volumen, es 
779,37 

del del agua desti lada, que entonces se halla en el 
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mayor grado de condensación; asi la fracción •—• 
7 7 9 , 3 7 

—0,00128300, espresa el peso específico del aire 
seco., tomando por unidad el del agua en su mayor 
grado de condensación. 
- 462 Los químicos lian analizado el a i re , y han 
encontrado que en 100 partes de aire en volumen se 
hallan 21 de oxíjeno y 79 de ázoe también en volu­
men , como ya indicamos en otro lugar ( 3 8 1 ) , ade­
mas contiene algunos átomos de ácido carbónico y 
de agua. La cantidad de ácido carbónico y de agua 
que contiene el a i re , varia según las .localidades y 
demás circunstancias ; pero la proporción en que se 
halla el oxíjeno.y el .ázoe es la misma en todos los 
parajes , en todos tiempos y circunstancias, y á 
cualquier altura sobre „el nivel del m a r ; pues se 
ha: analizado el tomado;.á 80000. varas sobre dicho 
nivel en una ascensión aerostát ica, y se ha encon­
trado lo mismo. • •: 

463 Como las capas inferiores de la atmósfera 
están cargadas por las superiores , resulta q u e d 
aire va estando cada vez mas comprimido según es­
tá mis próximo á la superficie de la t i e r r a ; y por 
consiguiente que cu virtud de su elasticidad , p r o ­
cura estenderse en todos sentidos .con una fuerza 
igual al peso de las capas superiores. Ue donde re­
sulta que la densidad del aire va disminuyendo coa-
forme disia mas de la superficie de la tierra. 

. 464 El barómetro, como hemos indicado (452), 
es un tubo de viurio.de cerca de una vara de largo, 
cerrado por un estremo, y cuyo interior se ha pro­
curado limpiar y secar perfectamente. Para cargarle, 
se llena todo el tubo con mercurio puriíicauo , y 
que se halle bien depurado de a i re ; después se ajus­
ta bien la yema del dedo en la parte abierta del tubo, 
se vuelve este, y se introduce en una cubeta que 
contiene mercurio cu cantidad bastante grande para 

http://viurio.de
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en ei tubo. En este caso el mercurio del tubo baja 
hasta que se queda á una altura de 32 pulgadas 
poco mas ó m e n o s sobre el nivel del de la cubeLa. 

La suspensión de esta columna de mercurio se 
debe á la presión que el aire atmosférico ejerce so­
bre el mercurio de la cubeta: lo cual lo acredita la 
esperiencia; pues introduciendo el tubo en un reci­
piente , y estrayendo el aire por medio de la maquina 
neumática, conforme se va estrayendo va descen­
diendo el mercurio del tubo ; é introduciendo otra 
vez el aire en el recipiente, vuelve á subir. Y como 
en llegando á una cierta altura se detiene, es prue­
ba de q u e allí está equilibrado con el aire atmosfé­
r i co ; luego una columna vertical de aire atmosférica 
de toda la altura de la atmósfera, pesa tanto con¡o una 
columna de mercurio de igual base que la de aire , y 
de treinta y dos pulgadas poco más ó menos de altura. 

465 Si se iieva el barómetro de un paraje á otro 
mas elevado, ia columna de a i r e que comprime al 
mercurio de la cubeta será mas corta , y p o r consi­
guiente menos pesada; luego no podrá sostener al 
mercurio del tubo á la misma altura á que estaba en 
el sitio mas bajo, y descenderá. Veamos pues , cómo 
este descenso puede servir para determinar la altura 
de un lugar respecto de o t r o , ó la diferencia de ni­
vel entre dos puntos conocidos. 

Pa ra esto , concibamos una columna vertical en­
tera de la atmósfera , compuesta de un gran número 
de capas horizontales de una misma altura x, bas­
t a n t e pequeña para que la densidad del aire sea sen­
siblemente la misma en toda la estension de c a d a ca­
pa ; y tendremos que x, 2%, $x...nx—X, serán las 
distancias de las bases superiores de estas capas al 
nivel del mar. Sean A', A", A'"....a, las elevacio­
nes decrecientes del mercurio en el barómetro cor­
respondientes á estas a l tu ras ; sea 1 la densidad 
del mercurio á la temperatura ce ro , y D la densidad 
del aire al nivel del m a r á la misma t cu iDera tu ra . 
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segunda , el peso de lo que ha disminuido la columna 
de mercurio en el barómetro, será igual al peso de 
la primera capa; al pasar de la segunda á la tercera, 
el peso de lo que ha disminuido la columna de mer­
curio en el barómetro , equivaldrá al peso de las 
dos primeras capas , y asi sucesivamente. 

4 6 6 Teniendo presentes, estas y otras muchas 
consideraciones en el tomo tercero de mi tratado ele­
mental he deducido para medir alturas por medio 
del barómetro la fórmula siguiente 

/ 2(t-f-f')\ fe 
^=65o l . l ( l + 0 , 0 0 2 - 8 3 7 C O S . 2 Í ) [ H — : jí°g-T7> 

\ 1000 / h 
en la que A representa en pies la altura que se.quier 
re aver iguar ; / es la latitud del l u g a r ; t es la tem­
peratura del aire en el paraje mas bajo, y h la altura 
del mercurio en el barómetro; y í ' , fe' son las mismas 
cantidades en el paraje mas .a l to , teniendo cuidado 
de v a l u a r e n pies las alturas,fe y fe'. 

Haciendo uso de esta fórmula he encontrado que 
la. altura de Madrid sobre el nivel del mar en San­
tander , es de 79U varas . 

La academia de Dijon ha aprobado, en estos úl­
timos años un termo-barómetro inventado por M r . 
Coubcrt. Se reduce á disponer de tal modo el baró­
metro , que sirva también de termómetro sin añadir 
gran complicación : en él se observa primero la al­
tura barométrica y después por una simple mudan­
za de situación se obtiene la temperatura del mer­
curio. 

Mr . Adié , en Edimburgo , ha hecho conocer la 
invención de un instrumento al cual da el nombre 
de simpiriómetro , y que sirve para indicar las mas 
lijeras mudanzas en la pesantez de la atmósfera. 

En consecuencia de la obligación que nos hemos 
impuesto de incluir en este compendio , toda idea 
nueva que tenga relación con su objeto, no pode­
mos menos de indicar, que Mr. Rafinesque ha pu~ 
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biicado en estos últimos, años una memoria tratando 
de probar que continuamente está cayendo polvo 
atmosférico sobre la tierra. El piensa que dicho 
poivo , dotando sin cesar.en el a i re , es el que se 
deposita tan abundantemente en nuestras casas ; y 
que se verifica igualmente este fenómeno en el catiir 
po raso , y tanto en un tiempo seco como lluvioso. 
Dice que se compone principalmente de alúmina, 
y que su caida..progresiva, .reunida al detritus. - de 
las plantas , da lugar á concebir como los antiguois 
edificios de la Grecia y de Roma han sido casi en­
teramente sepultados. Pretende.-, en. fin haberlo, 
visto en' Sicilia , sobre ios Alpes , sobre las monta­
ñas de.América'y. aun en. medio del Occéano. • l ;<s 

GASÜLOGIA. ' 

4.67- Se.da-el nombre de Gasologia á-la ciencia 
que trata de todo lo que.tiene relación con.los. ga­
s e s ; pero como hemos: visto (424) que todo cuerpo, 
cuando; se le aplica un grado conveniente de .calor, 
toma ua estado aeriforme.ó gaseoso, debemos ha.-
cer una distinción entre los gases que son •yernwntn-
tes, y los que resultan, d e j a evaporación ,de los lí­
quidos por el calor , los cuales se llaman vapores. . 

Un verdadero gas se diferencia de na vapor , en 
que la elasticidad del gas aumenta cuando se dismi­
nuye el espacio en que está encerrado, y nada de 
esto sucede en el vapori; pues si disminuye el espa­
cio en que el vapor existe, una porción de el pier­
de su elasticidad y pasa á su estado líquido. De ma­
nera que el carácter esencial de ios vapores es que 
para cada temperatura solamente puede existir una 
cantidad limitada en un espacio dado ; de modo que 
disminuyendo gradualmente el espacio, todo el es­
ceso de vapor se reduce á líquido por la presión, sin 
que la fuerza elástica aumente: siendo así que ios 
gases , resistiendo a toda presión, pueden ser cou-
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¡tensados indefinidamente, y no se pueden reducir ai 
estado liquido por ninguna presión conocida hasta 
ahora (*). 

4Ó8 Las fuerzas elásticas de los gases secos, á 
la temperatura del agua hirviendo y á la del hielo 
fundente, son entre sí como 1,375 á i ; las del va-

(*) Esta proposición era verdadera el año de 18 19 
cuando se publicó la primera edición de este Compendio, 
pero como mi objeto es el presentar siempre en mis obras 
todos los adelantamientos útiles hechos en las ciencias 
hasta el momento en que se imprimen; debo advertir 
que Mr. Faraday ha conseguido en Inglaterra conver­
tir en líquidos por fuertes presiones el ácido carbóni­
co , el ácido sulfuroso, el ácido hidrociórico, el cia-
nógeno, el amoniaco, el cloro y el ácido hidrosul-
fúrico. Mr. Bussi lia llegado á condensar por medió 
de una mezcla refrigerante el ácido sulfuroso y algu­
nos otros gases. Los líquidos que resultan son claros, 
blanquizcos y transparentes. Mr. Ferkins ha descubier­
to que el aire atmosférico se reducía al estado de li­
quidez , sometiéndole á una presión de mil atmósferas, 
y que el líquido quedaba bajo esta forma durante al­
gunos instantes después de haber suprimido la presión. 
De todo lo cual resulta como probable el que todos los 
demás gases podrán ser condensados hasta convertirse 
en líquidos, ya por fuertes compresiones , ya por mez­
clas refrigerantes, ó ya empleando simultáneamente la 
compresión y enfriamiento. Por esta causa, en el dia 
se deben comprender bajo la denominación de gases, 
aquellos cuerpos capaces de permanecer constantemente 
bajo el estado aeriforme en la atmósfera á la tempera­
tura y presión ordinarias: diferenciándose de ios va­
pores en que estos son producidos por la ebulición de 
un líquido , que no queda constantemente en el estado 
aeriforme, y que la temperatura y presión atmosférica 
son capaces de condensar, 

3 3 T . II . 
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por acuoso entre los mismos términos en un espacio 
sa turado, son entre sí como 160 á 1. 

Una cantidad cualquiera de agua reducida á va­
por adquiere un volumen-1696,4 veces mayor ; el 
peso específico del vapor acuoso , comparado con 
el del aire bien seco á la temperatura de 1 0 0 o , y ba­
jo la presión de 32,73096 pulgadas, da la raz.on.de 
10577 16964, ó como 1000 á 1604, es decir, muy 
aproximadamente como 10 á 1 6 , ó como 5 á 8 . Pe­
ro los vapores, mientras conservan su estado aeri­
forme, se dilatan y condensan exactamente como los 
gases por las mismas mudanzas de temperatura y de 
presión; de donde resulta que los pesos específicos 
del vapor.acuoso y 'del a i re , conservarán siempre 
esta misma relación de | , cuando ambos estén some­
tidos á una misma temperatura y á una misma pre­
sión. 

469 Una cantidad de éter sulfúrico, reducida á 
vapor y elevada á la temperatura de 1 0 0 o , daria un 
volumen de vapor que guardaría con el de igual 
volumen de agua la relación de 44313 á 169Ó4; lo 
que manifiesta que el vapor sulfúrico es cerca de 4 
veces mas pesado que el vapor acuoso; de donde se 
podrá deducir que ios líquidos que se evaporan con 
mas facilidad son ios que producen vapores mas pe­
sados; el alcool favorece esta conjetura; pero no es 
general esta ley como lo ha averiguado Gay-Lussac. 

La fuerza elástica de los gases secos, bajo pre­
siones diferentes y permaneciendo una misma la tem­
pera tu ra , e s , así como la del aire, recíproca al vo­
lumen que ocupa. Esta regla es general en la mez­
cla de los gases secos, y en la mezcla de estos con 
vapores ; de modo que la esperiencia prueba'de un 
modo incontestable, que si se mezclan varios fluidos, 
de cualquier naturaleza que sean, que cada uno de por 
sí sostenga las presiones p , p ' , p " , &c. y que no sean 
de naturaleza de poderse combinar los unos con los 
ntms á la temperatura en aue se obra. si se toma un 
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mismo volumen de cada uno de estos fluidos , y se re­
ducen todos estos volúmenes á uno solo espresado por 
V , la fuerza elástica de la mezcla resulta igual á la 
suma de las fuerzas elásticas parciales, es decir á 
p+p'-t-p"-H&c¿ 

470 La dilatación de los gases secos, así como 
la de los cuerpos sólidos, entre la temperatura del 
hielo fundente y del agua hirviendo, es proporcio­
nal á la dilatación del mercurio: resultado impor­
tante que se debe á Gay-Lussac, el cual ha hecho 
una multitud de esperimentos interesantes é ingenio­
sos, que le han conducido á los resultados siguientes. 

Todos los gases permanentes espuestos á tempera­
tura, iguales bajo la misma presión, se dilatan exac­
tamente la misma cantidad. 

La estension de sus dilataciones comunes , desde la 
temperatura del hielo hasta la de 1 0 0 o del termómetro 
centígrado, es igual á 0,375 ^e su volumen primitivo 
á o°, suponiendo constante la presión. 

Entre estos dos límites, la dilatación de los gases 
es exactamente proporcional á la dilatación del mer­
curio-; de donde resulta que para cada grado del ter­
mómetro centígrado y bajo una misma presión, todos 
los gases se dilatan una cantidad igual á 0,00375 del 
volumen que ocupaban á la temperatura del hielo. 

M r . .Drí/toii, físico inglés , halló solo 0,372 en 
vez de 0,375. 

M r . Gay-Lussac se ha asegurado también de qué 
las sustancias aeriformes producidas por la vapori­
zación de los líquidos, se dilatan absolutamente del 
mismo modo que los gases , mientras que no toman 
•la forma líquida. Las mezclas de gases y de vapo­
res conservan también la misma ley ; pero es nece­
sario que no baje la temperatura del grado en que 
se-hallaba cuando el gas se ha introducido ; porque 
•un volumen de gas á una temperatura dada, no pue­
de contener sino una cierta cantidad limitada de agua 
en vapores ; de lo cual resulta que si está saturado 
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de vapores acuosos á un cierto grado de tempera­
t u r a , y esta baja, una parte de este vapor se p re ­
cipitará y pasará ai estado líquido. Como esta por­
ción que se liquida ocupa un volumen mucho menor, 
disminuirá el volumen absoluto del ga s , y mudará 
su fuerza elástica, y por estas dos causas hará va­
riar las leyes de su dilatación aparente. 

471 Para espresar el peso específico de los ga­
ses , se toma por unidad el del aire atmosférico, el 
que siendo de una misma naturaleza en todos los cli­
mas y en todas las estaciones (462), ofrece una uni­
dad de medida constante: y se suele preferir al agua, 
porque como las densidades de los gases son muy 
pequeñas comparadas con la del agua , conviene pa­
ra hacer sus diferencias mas sensibles y facilitar su 
comparación, no referirlas desde luego á este líqui­
d o , sino al a i re ; y pues se sabe que el peso especí­
fico del aire comparado con el del agua en su ma­
yor grado de condensación, es (§ 461) 0,00128308, 
multiplicando por este valor el peso específico cíe un 
gas comparado con el a i re , tendremos su peso espe­
cífico comparado con el agua. 

472 Habiendo ya tratado de las propiedades que 
son comunes ó generales á todos los gases, p.¡sernos 
á indicar sus principales propiedades particulares. 
Los gases permanentes conocidos hasta el día, no 
contando al aire atmosférico de que ya hemos trata­
do en la Neumatologia, son 25 (*); cuatro de ellos 
son cuerpos simples, á saber: ei oxijeno, el ázoe, el 
hidrójeno y el .doro; los otros son compuestos, á sa­
ber : hidrógeno proto-carbonado y per-carbonado , hi­
drójeno sulfurado , hidrójeno proto-fosforado y per-fos­
forado , hidrójeno arscnicado , hidrójeno potaseado, hi­
drójeno telariado , hidrójeno azoado ó amoníaco, óxido 

(*) Don Saturnino Montojo y don Francisco Mar­
tínez Robles han publicado una tabla sinóptica de to­
dos los pases permanentes. 
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Se carbono, ácido carbónico, protóxido de ázoe, deu-
tóxido de ázoe, ácido nitroso , ázoe fosforado , ácido 
sulfuroso , ácido hidroclórico , ácido cloroso , ácido 
Tiidriódico , ácido fluo-bórico , ácido fluórico siliceado, 
ácido carbo-clórico, y cianójeno ó radical prúsico. 

473 El oxíjeno es un gas que no tiene color, 
olor , ni sabor; su peso específico es 1 , 1 0 3 5 9 , su­
poniendo 1 el del aire atmosférico, y 0,001416 su­
poniendo 1 el del agua tomada en el mayor grado 
de condensación; el peso absoluto de un pie cubico, 
á la temperatura de 1 2 o R, y á la presión media de 
Madrid es 15 , 194 adarmes; no se descompone por 
el calórico; pero todos los cuerpos combustibles le 
absorven; su calórico específico comparado con el 
del aire atmosférico que se toma por unidad, es ba­
jo una misma presión, 0,9765 en volúmenes iguales, 
y 0,8848 á peso igual ; y comparado con el del agua, 
á peso igual y tomado el óxíjeno á la presión de 
32,73096 pulgadas , es de 0,2361. Sin él no puede 
haber combustión, ni respiración; los animales pue­
den respirarle por algún tiempo; entra como prin­
cipio constitutivo en el aire atmosférico, formando 
0,21 de su volumen; también entra en el agua y for­
ma un tercio de su volumen ú 0,88 de su peso. 

474 El ázoe es un gas sin color, olor , ni sabor; 
su peso específico es 0,96913 comparado con el del 
a i re , y 0,00124345 c o n relación al del agua ; el pe­
so absoluto de un pie cúbico en las mismas circuns­
tancias que el anterior, es 13,343 adarmes; por sí 
solo no puede mantener la respiración, ni la combus­
tión; su calórico específico, en volúmenes iguales, es 
el mismo que el del aire atmosférico , y en peso igual 
es 1 ,0318 del de este, y 0,2754 del del agua. Entra 
como principio constitutivo en el aire atmosférico, 
formando 0,79 de su volumen. 

475 El hidrójeno no tiene color , ni sabor, pero 
tiene un olor desagradable ; su peso específico es 
0,07321 comparado con el a i re , y 0,00009392 com-



342 C-ASOLOGIA. 
parado con el a g u a ; el peso absoluto de un pie cú­
bico en las mismas circunstancias (473) es 1,008 
adarmes; es el gas que tiene menor peso específico; 
por lo cual es el mas á propósito para Ja construc­
ción de los globos aerostáticos. No puede mantener 
la respiración ni la combustión ; pero se inflama 
y a r d e , con tal que se halle en contacto con el aire 
atmosférico ó con el oxíjeno, y lo que resulta de es­
ta combustión es agua; de manera que se puede de­
cir que el agua es la ceniza que resulta de quemar 
hidrójeno y oxíjeno; entra como principio constitu­
tivo del agua , formando dos terceras partes de su 
volumen , ó 0,12 de su peso. 

476 El cloro es un gas amarillo verdoso , que 
tiene un olor y un sabor muy desagradables; su peso 
específico es 2,47 comparado con el aire, y 0 , 0 0 1 6 9 2 
comparado con el agua ; su peso absoluto en un pie 
cúbico, refiriendo este y todos los demás que sigan 
á las circunstancias espresadas (473) es 24,007 adar­
mes; es peligroso el respirarle; destruye los colores 
vejetales y animales; apaga poco á poco las luces 
que se sumerjen en é l ; pero puede mantener la com­
bustión del carbón, del fósforo, del azufre y de mu­
chos metales; se disuelve en el agua hasta la canti­
dad de 8 ó 10 veces su volumen en 1 de agua , y en 
este estado se puede aplicar en las artes para blan­
quear los lienzos, la cera, &c . ; destruye los mias­
mas pútridos que contiene el a i re , y por consiguien­
te es útil para desiníicionar la atmósfera en los hos­
pitales y en las poblaciones en tiempos de epidemia. 
A este gas se le llamaba antes ácido muriático oxige­
nado , y el modo de obtenerle para desinficionar la 
atmósfera, es mezclando el óxido de manganesa, con 
sal marina y ácido sulfúrico. 

477 El hidrójeno. se- combina en dos proporcio­
nes con el carbono: cuando tiene la menor porción 
de carbono se llama vroto-carbonado; y cuando tie­
ne la mayor porción de. carbono,.se llama per-carbo-
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nado. El per-carbonado se compone de 0,86 partes 
de carbono y 0,14 de hidrójeno; no tiene color ni 
sabor ; pero su olor es desagradable ; su peso espe­
cífico es el mismo que el del aire atmosférico ; no 
puede servir para la combustión ni respiración: en 
contacto con el oxíjeno se inflama con detonación; 
su calórico específico, comparado con el del a i re , en 
volumen es 1 , 5 5 3 , y en peso 1 , 5 7 6 3 ; y comparado 
con el del agua en peso es 0,4207. El hidrójeno pro-
to-chrbonado se compone de 0,73 de carbono y 0,27 
de hidrójeno; sus propiedades no se diferencian de­
masiado de las del precedente; es menos pesado que 
el a i re , pero mucho mas que el hidrójeno; se des­
prende del cieno de las aguas estancadas, por lo que 
se le ha llamado aire inflamable de las lagunas. 

478 El hidrójeno sulfurado se compone en peso 
de 0,94 de azufre y de 0,06 de hidrójeno; no tiene 
coior; pero su olor y sabor son muy desagradables, 
como el de los huevos podridos; su peso específico 
es 1 , 1 9 1 2 comparado con el a i re , y 0,0015284 com­
parado con el agua ; su peso absoluto en un pie cú­
bico es 26,4 adarmes. Es incapaz de mantener la res­
piración ni la combustión. 

479 El hidrójeno se combina con el fósforo en 
dos proporciones: cuando tiene la mayor cantidad 
de fósforo, se llama per-fosforado; y cuando la me­
n o r , proto-fosforado. 

El per-fosforado no tiene color; su olor es fuerte 
y desagradable, análogo al de los ajos; su sabor es 
amargo ; su peso específico es 0,9022 comparado 
con el a i r e , y 0 ,00115759 comparado con el agua; 
su peso absoluto en un pie cúbico es 12,401 adar­
mes. El proto-fosforado no difiere mucho del per-
fosforado. 

480 El hidrójeno arsenicado no tiene co lor ; su 
olor causa náuseas; es incapaz de mantener la com­
bustión; es muy peligroso el respirarle, pues inme­
diatamente mata ; por lo que no se saben muchas de 
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sus propiedades. Cien partes en volumen de este gas 
contienen 140 de gas hidrójeno. 

481 El hidrójeno por aseado no tiene color; se in­
flama espontáneamente por el contacto dei aire y del 
oxíjeno, cuando está recien p reparado ; pero des­
pués pierde esta propiedad. 

48?, El hidrójeno teluriado tampoco tiene color; 
su olor es desagradable, semejante al del hidrójeno 
sulfurado; arde puesto en contacto con el a i re , ó 
con el oxíjeno y con un cuerpo inflamado. 

483 El hidrójeno azoado ó amoniaco, se compo­
ne en volumen de tres partes de hidrójeno y una de 
ázoe; no tiene color; su sabor es acre y desagrada­
ble; su oior es v ivo , picante y escita las lágrimas; 
su peso específico es 0,596 comparado con el aire, 
y 0,00076472 con el a g u a ; su peso absoluto en un 
pie cúbico es 8,206 adarmes. Este líquido disuelve 
casi la tercera parte de su peso ó 430 veces su vo­
lumen; en este estado constituye lo que se llama 
amoniaco líquido ó álkali volátil, de que se hace uso 
para hacer volver en sí á los que son acometidos de 
asfixias, desmayos y paroxismos histéricos. 

484 El óxido de carbono se compone de 0,43 de 
carbono y 0,57 de oxíjeno; es invisible é insípido; 
su peso específico es 0,96783 comparado con el ai­
r e , y 0,00124 con el agua ; su peso absoluto en un 
pie cúbico es 13,325 adarmes; su calórico específi­
co comparado con el del aire en volumen igual es 
1 ,034 , Y e n P e s o 1 ,0805; y comparado con el del 
agua en peso es 0,2884. 

485 El ácido carbónico se compone de 0,27 de 
carbono y de 0,73 de oxíjeno; és invisible; su sabor 
es acídulo; su olor un poco picante; no es bueno 
para la combustión ni respiración; su peso específi­
co es 1 ,5196 comparado con el a i re , y 0,00194077 
con el a g u a ; su peso absoluto en un pie cúbico es 
20,922 adarmes. Su calórico específico comparado 
con el del aire en volumen es 1 , 2583 , y en peso 
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0,828; y comparado con el del agua en peso es o ,22r. 

486 El protóxído de ázoe se compone en volumen 
de dos partes de ázoe y una de oxíjeno, y es cono­
cido con el nombre de gas oxídulo de- ázoe; no tiene 
color, ni olor; su sabor es un poco azucarado; su 
peso específico es 1,36293 comparado con el a i re , y 
0,00174874 comparado con el agua ; su peso abso­
luto en un pie cúbico es 18,765 adarmes. 

487 El deutóxido de ázoe se compone de partes 
iguales en volumen de ázoe y de oxíjeno, y se le ha 
llamado gas nitroso; su peso específico es 1,0388 
comparado con el a i re , y 0,00133285 comparado 
con el agua. Por medio de este gas se puede averi­
guar el grado de salubridad del aire atmosférico, ó 
el oxíjeno que contiene; para lo cual hay un apara­
to que se llama eiuliómetro. 

488 El ácido nitroso se compone de oxíjeno y de 
ázoe; tiene un color rojo anaranjado; un olor y sa­
bor muy fuertes y desagradables; es muy perjudicial 
para la respiración; su peso específico es 2,10999 
comparado con el a i re , y 0,00270828 con el agua; 
y su peso absoluto en un pie cúbico es 29,05 adarmes. 

4.80 El ázoe fosforado se compone de un átomo 
de fósforo y un volumen igual al suyo de ázoe ; no 
tiene color; huele como el fósforo, y es un poco 
mas pesado que el ázoe. 

490 El ácido sulfuroso se compone de 0,52 par­
tes de azufre y de 0,48 de oxíjeno; no tiene color; 
su sabor es fuerte y desagradable; su olor vivo y 
sofocante, análogo al del azufre encendido; apaga 
los cuerpos inflamados, y mata los animales que le 
respi ran; su peso específico es 2,2553 comparado 
con el a i re , y 0,00289372 comparado con el agua; 
y su peso absoluto en un pie cúbico es 3 1 ,051 
adarmes. 

491 El ácido hidroclórico se compone de volúme­
nes iguales de cloro y de hidrójeno, y es conocido 
con el nombre de ácido muriático; es invisible; su 
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olor es picante ; apaga los cuerpos en combustión, 
y mata los animales que le repi ran; su peso'especí­
fico es 1,278 comparado con el a i re , y 0,00163977 
comparado con el agua ; y su peso absoluto en un 
pie cúbico es 17,596 adarmes. 

492 El ácido cloroso se compone de dos partes 
de cloro y una de oxijeno; tiene un color amarillo 
verdoso; su olor participa del del cloro y del que 
tiene la azúcar quemada; su peso específico es 2 ,41744 
comparado con el a i r e , y 0,0010176 con el agua ; y 
su peso absoluto en un pie cúbico es 33,083 adarmes. 

4 9 3 El ácido hidriódico contiene la mitad de su 
volumen de hidrójeno y la otra mitad de oxijeno; no 
tiene color; es muy oloroso y sabroso; apaga los 
cuerpos encendidos, y mata ios animales que le res­
piran. 

494 El ácido fiuo-bórico es invisible; su olor es 
picante, un poco análogo al del ácido hidroclórico; 
sofoca los animales que le respiran, y apaga los 
cuerpos encendidos; su peso específico es 2,371 com­
parado con el aire , y 0,00304218 con el agua ; y su 
peso absoluto en un pie ciibico es 32,644 adarmes. 

495 El ácido fluórico siliccado se compone de 0,61 
de sílice y 0,39 de ácido fluórico; no tiene color; su 
olor es muy picante, análogo al del ácido hidrocló­
r i c o ; su sabor es fuerte y ácido; no sirve para la 
combustión ni respiración ; su peso específico es 
3,574 comparado con el a i r e , y 0,00458573 con ei 
a g u a ; y.su peso absoluto en un pie cúbico es 49,207 
adarmes. 

496 El ácido carbo-clórico se compone de volú­
menes iguales de cloro y de gas óxido de carbono 
secos; no tiene color; su olor es desagradable y so­
focante; apaga con prontitud los cuerpos encendi­
d o s , y es peligroso el respirar le ; su peso específico 
es 3,4269 'comparado con el a i re , y 0,00439698 con 
ei a g u a ; y su peso absoluto en un pie cúbico es 
47,182 adarmes. 
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497 El cidnójeno ó radical prúsico se compone 

de dos partes en volumen de vapor de carbono y una 
de ázoe, condensados hasta que formen un tercio del 
volumen que ocupaban los dos componentes ; es i n v i ­
sible; su olor es sumamente vivo y penetrante; aho­
ga los anímales, y apaga ios cuerpos encendidos; su 
peso específico es 1,8064 comparado con el a i re , y 
0,00231775 comparado con el agua ; y su peso ab­
soluto en un pie cúbico es 24,871 adarmes. 

H I G R O M E T R Í A , 

498 Higrometría es la ciencia que enseña á co­
nocer los grados de sequedad y de humedad de los 
cuerpos , y particularmente de la atmósfera ; y se lla­
ma estado higrométrico de los gases á la cantidad ma­
yor ó menor de vapores acuosos que contienen. 

Para medir estos grados de humedad se han in­
ventado los instrumentos que se llaman higrómetros, 
y que casi todos los construidos hasta el dia se han 
hecho con sustancias orgánicas. Los vapores acuo­
sos , introduciéndose en estas sustancias , mudan 
sus dimensiones, y aun su forma,.de un modo muy 
sensible , y es bien conocida para todos la dife­
rente elasticidad que tiene un pedazo de pergamino 
húmedo, y un pedazo de pergamino seco. Sobre es­
te principio aplicado á las cuerdas de vihuelas están 
fundadas las construcciones de las figuras, que indi­
can por sus movimientos la sequedad y la lluvia; es­
tas figuras son por lo regular de capuchinos, de 
aguadores , ó de lo que el capricho ó fantasía del 
constructor le sujiere, pues la forma de la figura es 
de todo punto independiente del efecto. 

499 Entre las sustancias que gozan de estas p ro­
piedades higrométricas, no hay ninguna mas sensi­
ble, ni mas constante que los cabellos lavados en una 
débil disolución de potasa , que les quite la grasa 
que tienen en su estado natural . , 
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El cabello, después de esta preparación, se acor­

ta por la sequedad, y se alarga por la humedad; lo 
cual no le impide alargarse también por el calor y 
acortarse por el frió, como todos ios otros cuerpos, 
pero en una proporción mucho menor. Saussure se 
ha servido del cabello así preparado para construir 
e.l higró.netro que lleva su nombre, con el cual se 
ha conseguido en las investigaciones de este género 
una exactitud hasta entonces desconocida. Este hi-
grómetro está representado en la (tig. 1 1 7 ) ; el es­
tremo superior del cabello está fijo en S por una 
pinza que le retiene; el estremo inferior está unido 
del mismo modo á la circunferencia de una polea P 
muy móvil, que por un lado está tirada por el ca­
bello y por el otro por un pequeño peso R ; cuando 
el cabello se acorta hace j irar la polea en un sentido, 
y cuando se a larga , el pequeño peso la hace j i rar 
en o t ro ; la polea con su movimiento hace mover á 
una larga aguja n sobre un arco de círculo gradua­
d o , y de este modo indica la dilatación ó contrac­
ción que padece el cabello, por consecuencia de las 
variaciones de la humedad del aire que le rodea. 

500 Si se pone este higrometro en un aparato 
que contenga aire ó un gas cualquiera, y cuyas pa­
redes estén mojadas de agua , se nota que la aguja 
marcha sobre la división que indica que el cabello 
se ha alargado, y por último se detiene en un cierto 
punto. Entonces , si se coloca el instrumento en otro 
aparato en que el aire esté encerrado algunos dias 
con sustancias desecantes como el muríate ó clorure-
to de cal , ó la potasa cáustica, se ve que inmediata­
mente principia la aguja á re t rogadar , lo que supo­
ne una contracción del cabello; después de lo cual 
la aguja se detiene. Cualquiera que sea la tempera­
tura á que se obra , con tal que el un aparato esté 
saturado de vapores acuosos y el otro esté perfecta­
mente privado de ellos por la desecación, estos pun­
tos estremos son siempre los mismos sobre el limbo 
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del instrumento. Saussurc llama al uno de los dos el 
término de la sequedad estrema, y le señala por o.; 
llama al otro el término de la humedad estrema, y le 
señala con el número l o o ; después dividiendo el ar­
co que comprenden sobre ei limbo en 1 0 0 partes 
iguales, cada una de estas partes le suministra otros 
tantos grados intermedios de humedad. 

5 0 1 Saussure ensayó si los vapores del éter, del 
aicool y de otras sustancias, producian el mismo efec­
to que el vapor acuoso: y halló que si producian al­
gunos efectos muy débiles, era solamente en razón 
del agua que ellas cedían ó que podian absorver. 

El higrómetro construido con cuidado, es cons­
tante en sus indicaciones, y es comparable; de modo 
que en esta parte de la Física ejerce las mismas fun­
ciones que el termómetro para los fenómenos del 
calor. : ,.. 

5 0 3 También se.ha usado de un filamento de ba­
llena para la construcción del higrómetro ; y ahora 
acaba de inventar Mr. Wilson.xxn higrómetro.muy 
simple y al mismo tiempo muy sensible. Para cons­
t rui r le , toma una.vejiga de ra tón , y después de ha­
berla lavado en agua fría, la retuerce, y une á su 
Orificio un tubo capilar de vidrio; lo llena todo de 
mercurio, y obtiene el término de. la humedad me­
tiendo la vejiga enjagua á la temperatura de I 5 ° , 5 
centígrados. El punto de sequedad le determina en­
cerrando ya sea todo el instrumento, ya sea solo la. 
vejiga que le termina, en un recipiente de vidrio 
que contenga una cantidad de ácido sulfúrico de una 
densidad igual á 1 , 8 5 . El intervalo comprendido en­
tre estos dos punios fijos, que es muy considerable, 
se divide en 1 0 0 partes iguales. El aui-c-r asegura 
que ha tenido higrómetros construidos de este modo, 
que después de tres años no han padecido alteración 
ninguna en su marcha. 

Mr. Adié, en Edimburgo , ha inventado también 
últimamente otro higrómetro, que hace muy seusi-
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bles las menores mudanzas de humedad ó sequedad 
de iá atmósfera ¿ 

ANEMOLOGIA. 

503 Anemologia es ia ciencia que trata de dar 
á conocer el or í jen , dirección, y todo lo que tiene 
relación con los vientos. 

Se da el nombre de viento á una porción de aire 
atmosférico que se mueve en una dirección cualquie­
ra.- Los vientos pueden ser constantes , periódicos y 
variables. Los -constantes son aquellos que soplan ó 
vienen siempre de un mismo lado; los periódicos son 
los que reinan-en ciertas épocas solamente; y Ios-va­
riables son aquellos que-se verifican sin saberse to­
davía: las épocas lijas, ó las leyes- que guardan en su 
aparición. 

' Los vientos provienen de la taltá'-de' equilibrio 
en• lá•atmósfera!, producida las mas veces por el ca­
l o r , ' q u e aumentando la elasticidad del aire, rechaza 
al que está en sus inmediaciones, y de este modo se 
rompe el equilibrio; En efecto, como el aire calen­
tado es mas li jero, se debe elevar por las leyes de 
la hidrostática ( 3 7 1 ) , y entonces se acumula allí el 
aire frío cont iguo, lo que produce una corriente que 
se esparce por todos lados. El paso del. sol y de la 
luna por el meridiano ejercen su atracción sobre la 
atmósfera, y se verifican mareas atmosféricas análo^ 
gas al íiujo y reflujo del mar. 

504 En el viento se deben considerar cuatro co­
s a s , á saber: su dirección, su velocidad, su fuerza, 
y el tiempo que cada uno re ina ; según ia dirección 
del viento con relación á los puntos cardinales, se les 
dan-diversos nombres; y se conocen ó distinguen 
hasta 32 , que se suelen llamar rumbos, los cuales se 
señalan en ia (fig. 1 i¡>) que se llama rosa de los vien­
tos , ó rosa náutica'. Los cuatro vientos principales 
NCI-'JN s e n a la rlnc: r h n la.Q I e r r a s T\T, K . Si v O . i n i c i a -
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les de Norte, Este, Sur y Oeste: ios cuales están en 
los estreñios de las direcciones NS y EO que se cru­
zan á ángulos rectos. Si dividimos en dos partes igua­
les cada uno de los cuatro ángulos rectos que forman 
los cuatro vientos cardinales, tendremos otros cua­
tro intermedios que reciben el nombre de los dos 
puntos cardinales entre que se hallan, y se señalan 
por N E , S E , SO", N O , iniciales de NordrEste, 
Sud-Este, Sud-Ocste, Nor-Qeste. Si dividimos en dos 
partes iguales cada uno délos ocho ángulos de 4 5 o , 
resultarán las direcciones de otros ocho vientos ó 
rumbos, señalados por N N E , E N E , E S E , S S E , 
S S O , O S O , O N O y N N O , y s e leen Nor-Nord-
Este , Es-Nord-Este , Es-Sud-Este , Sur-Sud-Este, 
Sur-Sud-Oeste, Oes-Sud-Oeste, Ocs-Nor-Oeste y Nor-
Nor-Oeste. Con lo cual se tienen ya 16 vientos; y 
dividiendo en los partes iguales cada uno de los 16 
ángulos que forman, se tendrán los otros 16 que se 
señalan en la figura; los del cuadrante N E se leen 
Norte-cuarta ai Nord-Este, Nord-Este cuarta al Nor­
te , Nord-Este cuarta al Este j Este cuarta al Nord. 
Este; y análogamente se leerán los demás. • ; 

505 Se tienen muy pocas "observaciones-acerca 
de la velocidad del viento. Don Jorje Juan hizo al­
gunos esperimentos en la bahía de Cádiz; y es lás­
tima que no se hayan repetido. La fuerza del viento 
contra un objeto proviene de su velocidad, dé la den­
sidad del aire que se mueve, y de la superficie que 
presenta el cuerpo al viento. En muchas ocasiones 
se verifica que un huracán arranca árboles, derri­
ba casas y eleva las aguas del mar á una altura es­
pantosa. Esta fuerza proporciona un ájente ó fuer­
za motriz á la mecánica, que se aplica con mucha 
Utilidad en los molinos , batanes &c. 

Para saber los nombres y efectos que produce 
el airé según su velocidad, sirve la adjunta 
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Tabla que manifiesta los diferentes nombres aue se dan 
al aire , según la velocidad que lleva por segundo. 

Veiuctdad es-
presada en pies. 

2.. 
4 - - - •••• 
7-

- I 9 — 
36 : 
7 2 - • 
81 

97 • 

130 

1Ó2................. 

Nombres que va tomando 
el aire. 

insensible; 
ya es sensible; 
moderado;' 
algo fuerte; 
fuerte; 
muy fuerte; 

viento de tempestad ó tem­
pestuoso; 

de-gran tempestad ó muy 
tempestuoso;-

huracán; 
r huracán fuerte, ouedér r i -
) ba las casas y arranca los 
C árboles. 

Nota. .La velocid.admas conveniente para los mo­
linos de viento es la de 21 á 30 pies por segundo. 

.Acerca de la duración de los vientos no se tienen 
observaciones, y seria de la mayor importancia; pues 
si se. observase con exactitud p o r buenos anemóme­
tros.la. dirección, duración y, velocidad de ios vien­
tos en Cada paraje, y se tuviesen en consideración 
los puntos lunares y el movimiento del sol , se lie-
garian á deducir las leyes con que obran en los di­
ferentes pumos del g lobo . Los anemómetros ordina­
rios o veletas q u e se ponen en las to r res , solo indi­
can la dirección del viento, y eso con imperfección. 
Wolfio y Oasembray describen anemómetros mejores. 
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ACÚSTICA. 

§06 Acústica es la ciencia que trata del sonido; 
y para dar una idea de ella , observaremos que las 
panículas de los cuerpos elásticos cuando son esti­
rados y salen momentáneamente de su posición na­
tural , vuelven á ella por una multitud de oscila­
ciones. Estas vibraciones se comunican al a i re , que 
siendo un cuerpo compresible y elástico, producen 
en él ciertas condensaciones y dilataciones alterna­
tivas , que al principio son escitadas en las capas mas 
inmediatas á los cuerpos puestos en movimiento, y 
de estas se propagan á las mas distantes en toda la 
masa del a i r e , del mismo modo que cuando se a r ­
roja una piedra en un agua t ranqui la , las ondas 
que se forman, se propagan circularmente por todo 
alrededor del punto donde cayó. Cuando éstas dila­
taciones y contracciones se mueven con bastante r a ­
pidez , escitan en el órgano del oído la sensación de 
lo que se llama un sonido; y la rapidez mas ó me­
nos grande de su sucesión, forma toda la diferencia 
de los tonos agudos ó g raves , por los cuales se dis­
tinguen los sonidos. 

507 Se debe hacer una distinción entre lo que se 
llama sonido, y lo que simplemente es un ruido; el 
primero es susceptible de armonía y valor musical 
ó tiempo; él segundo'carece de ambas cualidades. 
El primero le producen las campanas , una cuerda 
mas ó menos estendida , un tubo &c. ; el segundo 
un canon ó arma de fuego , cualquier choque de las 
armas blancas , un peso que cae , &c. De modo que 
cuando las oscilaciones son tan rápidas que no pro­
ducen sensaciones distintas en el oído, entonces solo 
producen ruido. 

La música sólo trata del verdadero sonido , que 
es susceptible de entonación y medida , y hay que 
considerar en ella lo que se llama melodía y armonía; 
i a - m e l o d í a E S l a - - S U C E S I Ó N de'-VARINS s o n i d o s ' n n n s D E S -
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pues de otros 5 y armonía es la verificación de dos, 
o tres ó mas sonidos á un mismo tiempo. 

508 Desde luego es bien fácil de probar que en 
efecto los cuerpos sólidos, cuando son sacudidos de 
modo que produzcan un sonido distinto y no un rui­
do , vibran con mucha rapidez , porque si se les to­
ca entonces lijeramente con el dedo , se conoce con 
mucha distinción una multitud de pulsaciones que se 
suceden con una estrema viveza; esta observación 
se puede hacer fácilmente sobre una campana que 
se acaba de sacudir con el badajo. 

Cuando una lámina elástica tenga tal longitud, 
que haga 32 oscilaciones por segundo, hará un soni­
do bien d isanto ; y cuando haga exactamente este nú­
mero de vibraciones, el sonido que cause será el que 
en los órganos es producido por la resonancia de un 
tubo abierto de la longitud de treinta y dos pies. Si 
se corta mas la parte saliente de la lámina, se per­
cibirá un mayor número de oscilaciones , y los soni­
dos son mas agudos; donde vemos que el tono mas 
£gudo o mas grave de los sonidos producidos por 
un cuerpo sonoro , depende de la rapidez de sus 
vibraciones. No basta el que el sonido sea cscitado 
por las vibraciones rápidas de los cuerpos elásti­
cos , sino eque para que se transmita es pteciso que 
haya a i re , pues en la máquina neumática no se per­
ciben los sonidos, aunque haya sacudimiento , y por 
consiguiente vibraciones en los cuerpos ; por cuyo 
motivo se dice que el aire es el vehículo del sonido,. 

509 Los líquidos también sirven para trasmitir 
el sonido; porque si se chocan,,dos piedras debajo 
del a g u a , se percibe el sonido de este choque aun á 
grandes distancias, cuando uno tiene la cabeza den­
tro de este líquido. .El, sonido también se trasmite á 
través de los cuerpos sólidos; en efecto , el minador, 
ai trabajar en su galería , oye los golpes del mina­
dor enemigo, y juzga de este modo de su direc-. 
cion. - ,. • 



A C Ú S T I C A . 3 5 ; 

uniforme ; y el valor de su velocidad por segundo 
sexagesimal, deducido de un gran número de espe-
rimentos hechos en diversos parajes , se puede re­
putar en 4 13 varas. Esta velocidad es sensiblemente 
la misma, ya esté el tiempo nublado ó sereno, con 
tal que el aire se halle en reposo. Pero si estuviese 
ajitado , la velocidad del viento, descompuesta se- ' 
gun la dirección de la línea sonora , aumentará ó 
disminuirá en todo su valor á la velocidad de la 
propagación del sonido, según le sea favorable ó 
contraria. 

La teoría da sólo 338 v a r a s , que es cerca de g 
menos de la que da la esperiencia. Según Laplace 
esto proviene del calor que se desenvuelve con el 
aire por efecto de la compresión; pues se sabe 
hace mucho tiempo que una masa de aire que se 
comprime , desprende calor , y cuando se dilata p ro ­
duce frió. •- -

Según la relación de los esperimentos sobre la 
velocidad del sonido, hechos Con el mayor esmero 
en Holanda, por el profesor G. Mol í , y el doctor 
Van-Beek en el mes de junio de 1823 , inserta en las 
Transacciones Filosóficas de Londres de dicho año, 
resulta que en el aire perfectamente seco y á la tempe­
ratura de cero grados , dicha-velocidad es de 332,349 
metros, que equivalen á 397,59 varas españolas. 

510 Los sonidos que componen la escala música 
ó diapasón, son producidos por un número de vibra­
ciones t a l , que tomando por unidad el número de 
vibraciones que pertenece al sonido fundamental ut, 
los demás se hallan espresados en la tabla siguiente: 
Nombre délos sonidos...ut, re, mi, fa, sol, la, si, ut. 
Números de vibracio- \ 9 5 4 3 s i s 

nes en igual tiempo. J l > *' «' 3 ' s' a > 2 ' 
Longitudes de las \ « 4 s 2 3 s 1 

cuerdas que los dan. J ' ¿' s> , T s ' 2-
Si se reúnen sobre una tabla ocho cuerdas de la 

misma naturaleza , estendidas por pesos iguales , y 
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números de oscilaciones que pertenecen á cada so­
nido , estas cuerdas cuando se les haga vibrar , pro-, 
ducirán los siete sonidos del ;diapason, como se pue­
de uno convencer por la esperiencia; y si se emplea 
un número mayor de.cuerdas, cuyas longitudes sean 
sucesivamente dobles, cuadruplas , óctuplas &c. de 
las precedentes , se tendrán otros tantos nuevos dia­
pasones ,.cuyos sonidos serán la octava, la doble oc­
tava , ó la triple octava de la primera subiendo. 
(', Esc. La primera de lasdos series anteriores pues­

ta en lenguaje vulgar , quiere decir , que dos cuer­
das están á la segundada una de la o t ra , cuando la 
primera hace ocho vibraciones mientras la otra nue­
v e ; dos cuerdas están á la tercera, cuando mientras 
la una. hace cuatro vibraciones la otra hace cinco; 
están á. la cuarta , cuando mientras la una hace tres 
vibraciones la otra hace cuatro ; están á la quinta, 
cuando la una hace dos vibraciones mientras la otra 
hace t r e s ; están á la sesta, cuando en el tiempo que 
la una hace tres la otra ha.ee.eiuco ;.están á la sétima, 
cuando, mientras la una hace, ocho vibraciones la. 
otra hace quince; y están a l a octava , cuando en e l 
tiempo que la una hace una vibración la otra hace 
dos. , 

- 511 En los instrumentos.de música, tales como 
el fortepiano , se sacuden las cuerdas de las diver­
sas octavas por mart i l los, que se ponen en movi­
miento por medio de pequeñas palancas blancas y 
negras de. madera sobre que se ponen los dedos , y 
se llaman teclas. 

Las que pertenecen á.la escala ó tono de M Í , son 
las teclas blancas que sucesivamente suben. Así , la 
tecla que. da. el re es la segunda contando desde el 
ut; la que da el mi es la tercera ; la que el fa es la 
cuar ta ; la que da el sol es la quinta ; y asi sucesi­
vamente. De aqui ha provenido el uso de designar 
las notas: por el lugar que ocupan á continuación 
rlpl ut. A s i , s e HiVp n n p •nui p r l a . t e r r e r a rlp ut • $a. 

http://instrumentos.de
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ma, y así'-sucesivamente; de modo que sí se enuncia 
por ejemplo la decimoséptima de ut, esto quiere decir 
que es la tecla décimas éptima partiendo de ut hacía 
la; lo que corresponde por consiguiente á la doble 
octava de mi. 

Variando la tensión ó tirantez de la cue rda , se 
puede también duplicar y triplicar el número de vi­
braciones , ó en general multiplicar en la relación 
que nos acomode. • 

312 Escuchando con atención el sonido produci­
do por una cuerda metálica, se puede fácilmente re­
conocer en-él la mezcla de otros muchos sonidos mas 
agudos que el fundamental; de modo, qué si'este se 
halla representado por ut, se oye muy distintamente, 
por ejempio,ei sol agudo y mi sobreagudo, es decir, 
la octava de su quinta , y la doble octava de su ter­
cera , las cuales están respectivamente representadas 
por^ j o s números 3 y 5 cuando se espresa por 1 el 
sonido fundamental. Un oido bien ejercitado aprecia 
aun' la octava de ut, que está representada por el 
sonido 2, y la doble octava cuyo valor es 4. De suerte 
que generalizando este resultado, se concibe que la 
misma cuerda hace oir al mismo t iempo; pero con 
una intensidad continuamente decreciente , los soni­
dos 1 , 2, 3, 4, 5, &c . , es decir , todos aquellos que 
ella puede dar dividiéndose en un número entero de 
partes ; lo cual ha hecho dar á estos sonidos el nom­
bre de armónicos , porque la palabra armonía espresa 
la resonancia simultánea de muchos sonidos, cuyo 
conjunto agrada al oido. A fin de que su coexisten­
cia en la cuerda vibrante sea mas fácil de reconocer, 
es necesario hacer la ésperiencia con una cuerda 
bastante gruesa y l a r g a , para que el sonido princi­
pal sea grave é intenso. 

Los esperimentos manifiestan que la resonancia 
simultánea de un sonido principal con la serie de 
sus armónicos, forma un acorde tan agradable , que 
no se le nuede alterar en la r o s a m a s m í n i m a s i n 
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el nombre de acorde perfecto; y el primer- .-sonido, 
del cual se derivan todos los otros , se ha.l lamado 
fundamental ó generador. Designando este sonido 
por ut ó i , se halla que todos los otros sonidos 
del diapasón, escepto el fa y el la, se derivan de 
las armónicas de ut comprendidas en la octava de ut. 

513 En los instrumentos de viento, que se com­
ponen generalmente de tubos , el aire contenido en 
ellos es el que se pone en vibración según el sentido 
de su longitud , por diversos procedimientos. Estas 
vibraciones trasmitidas al aire esterior producen en 
él un sonido que viene á ser apreciable cuando son 
bastante rápidas. Asi , en estos instrumentos no es 
el mismo tubo, sino la columna de aire encerrada la 
que forma el cuerpo sonoro,- y su teoría es de todo 
punto igual á la de las vibraciones .longitudinales. 
Pa ra poner en movimiento la columna de aire encer­
rada en un tubo , de modo que le haga producir, un 
sonido, no es necesario empujarla ó comprimirla en­
teramente; pues esto no haria sino trasportarla pa­
ralelamente á sí misma, ó condensarla en un espa­
cio menor; es necesario escitar e n u n o de sus.pun­
tos , á uno de sus estreñios por ejemplo., upa pre­
sión de rápidas condensaciones y dilataciones, alter­
nat ivas , tales como las que resultarían de las idas y 
venidas de un cuerpo sólido puesto en vibración. 
Estos movimientos alternativos, trasmitidos-,á toda 
la columna de aire , la obligan á oscilar en el sen­
tido de su longitud , y escitan en ella ondas sonoras, 
iguales á las que hemos descrito , tratando de la 
propagaciou del sonido. 

El medio mas simple de conseguir este movi­
miento de oscilación, consiste en soplar en el tubo 
de manera que una lámina delgada de a i re , puesta 
en movimiento con rapidez, venga á quebrarse con­
tra el íilo, ó las orillas del instrumento, y así es 
como se silva en una llave hembra. En genera l , lo 
que se llama un silvato es un tubo cil indrico, en 
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©rillas; y según sea mas ó menos largo , resultan los 
sonidos mas graves ó mas agudos , y hé aquí por 
qué los instrumentos de viento tienen aquellos agu­
jeros laterales, que cuando se destapan, elevan cada 
uno de ellos el sonido fundamental una cantidad re­
lativa á su magnitud y á su distancia de la emboca­
dura. En dichos instrumentos también se ha obser­
vado que soplando con mas violencia dan la octava 
del tono que darían con menos aliento. 

514 Los gases son también á propósito para la 
propagación del sonido; y se'ha encontrado que los 
sonidos orijinados en varias columnas gaseosas guar­
dan aproximadamente la razón inversa de las raices 
cuadradas de sus densidades , á igualdad de presión; 
de donde resulta que el gas hidrójeno , que es el 
mas lijero de todos, da los sonidos mas agudos , lo 
cual está confirmado por la esperiencia. 

ÓPTICA. 

515 Todas las madrugadas podemos observar 
que cuando el sol principia á elevarse sobre el ho­
rizonte, se va presentando á nuestra vista que antes 
no le descubria: lo cual nos manifiesta que hay ne­
cesariamente entre este astro y nosotros un cierto 
modo de comunicación que nos hace conocer su 
existencia, sin que tengamos necesidad de tocarle. 
Este modo de comunicación que se ejerce asi á cierta 
distancia , y se trasmite por los ojos , constituye lo 
que se llama luz; y la ciencia que trata de sus pro­
piedades, se llama Óptica. Los cuerpos que pueden 
presentarla inmediatamente, se llaman cuerpos lumi­
nosos por sí mismos, tales son el sol y las estrellas. 
Generalmente todas las sustancias materiales vienen 
á ser luminosas también, cuando su temperatura 
está suficientemente elevada ; y pierden esta facul­
tad al enfriarse. Sin embargo , si en este último ca-

C n n í 1 11 t-1-1 í rf it A o r- ,-\ »- un / i n Q K n n lm-nínAi-M ... , -i nA an 
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entonces vienen á ser visibles para nosotros por 
reflexión. 

La ciencia de la luz se suele dividir en cuatro 
t ra tados , á saber : en Óptica propiamente ta l , que 
trata de las propiedades de la luz directa; Perióvti-
ca, que trata de la dirección que toma la luz al pa­
sar por junto á otros cuerpos; Catóptrica, que trata 
de la luz refleja; y Dióptrica, que trata de la luz, 
refracta. 

En todos ios casos cuando un objeto nos trasmite 
la sensación de su existencia por medio de la luz, 
esta trasmisión se hace uniformemente, en línea recta, 
y casi instantáneamente; pues cuando el sol se halla 
en uno de los puntos de su órbita, nosotros tenemos 
}a sensación de su presencia en dicho punto 8 ' 1 3 " 
después que ha llegado all í ; y como la distancia me­
dia del sol á la tierra es 2 7 4 4 0 4 5 3 leguas de 20000 
pies , resulta que la velocidad con que camina la luz 
es de 55660 leguas por segundo, 

5 1 6 Cuando la luz se propaga de un cuerpo lu­
minoso hacia nosotros , nos llega siempre á través 
de diferentes medios, tales como el a i r e , el agua ú 
otros cuerpos diáfanos que le permiten el paso Los 
rayos al entrar en estos cuerpos siguen algunas ve­
ces su ruta en línea rec ta ; pero lo mas regular es 
que se desvien de su dirección, á cuyo fenómeno 
se llama refracción. Y las modificaciones que padece 
la luz , al pasar por cerca de los estreñios de ios 
cuerpos , se comprenden bajo el nombre de difracción 
de la luz. 

Cuando los cuerpos no dan paso á la luz , la re ­
flejan; y si.,tienen bastante densidad y están puli­
mentados , la reflejan con regularidad y presentan 
una itnájen distinta del objeto luminoso. La esperien-
cja prueba que el rayo que viene del cuerpo luminoso,, 
y que se llama rayo incidente, y el rayo reflejo se ha­
llan ambos en un mismo plano, normal á la superficie 
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ángulos iguales. De manera que si suponemos que 
N L (iig. 1 19) sea-normal á la superficie reflectante 
KLH, y que SL sea el radio incidente , y R L el re ­
flejado, se llama comunmente á SLK el ángulo de 
incidencia ó simplemente la incidencia, y á RLK el 
ángulo de reflexión ; y como según lo que acabamos 
de indicar, debe ser R L K = S L H , . resulta que el án­
gulo de reflexión es igual con el de incidencia-

Como ia reflexión de la luz se verifica con un r i -
gor matemático según la ley qué hemos enunciado, 
se puede hacer uso de esta propiedad con mucha 
ventaja para medir los ángulos formados por dos 
superficies planas pulimentadas.- y-en esta propiedad 
estriba el goniómetro que Mr. Charles emplea .para 
medir los ángulos de los cristales; este apreciabie 
instrumento es mas ventajoso que el descrito por 
Haíii y por Brangniart, por cuanto es adecuado-.para 
la repetición de los ángulos. 

En la reflexión de la luz está fundada la. cons­
trucción de los espejos: los cuales pueden ser planos, 
cóncavos y convexos; los planos, dan ,á conocer la 
imagen igual al objeto; los cóncavos la hacen cono­
cer mayor, y ios convexos menor. Los espejos ordi­
narios se hacen de cristal , poniéndoles detras una 
aleación de azogue y estaño ; pero se pueden hacer 
de cualquier sustancia que sea capaz de recibir pu­
limento; para los telescopios astronómicos se. hace 
uso de ios espejos de metal. Los Incas del Perú los 
tenían de obsidiana. 

La fuerza que produce la reflexión de la luz en 
la superficie de los cuerpos , parece qtle es á primera 
vista un simple resultado de ia elasticidad, que obli­
ga á las moléculas luminosas á reflejarse en la su­
perficie de los cuepos pulimentados. 

517 Cuando la luz penetra en lo interior de los 
cuerpos , si la incidencia es oblicua no continúa su. 
ruta en línea r ec t a , sino que se desvia de su direc­
ción: y este fenómeno es el que hemos llamado la 
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dirección primitiva, depende de la diferencia que 
existe entre la densidad y naturaleza del medio que 
deja y la de aquel en que entra. Si los dos medios 
son homojéueos y de densidad igual, la refracción 
es nula , y el rayo continúa su ruta en línea recta. 
Si son de la misma naturaleza, pero diferentes en 
densidad, el rayo luminoso ai entrar en el mas den­
so se aproxima á la normal en su superficie común; 
y si la naturaleza y densidad de ios medios difieren, 
concurren ambas circunstancias al fenómeno, y el 
rayo se aproxima á la normal en el medio cuya ac­
ción sobre la luz es mas fuerte. 

La esperiencia prueba que el rayo incidente y el 
refracto están siempre comprendidos en un mismo plano 
normal á la superficie de incidencia ; ademas, si los 
medios' no mudan, el seno del ángulo de incidencia y 
el de refracción guardan siempre una relación cons­
tante. 

En la refracion que padece la luz al atravesar 
por diferentes medios, está fundada la construcción 
de las lentes,' que son de tanta importancia para ali­
viar y ayudar la vista, y para la construcción de 
muchos instrumentos útiles. -

Todas las formas que pueden tener los vidrios 
que pueden servir para este objeto, están represen­
tadas en la (fig. 1 2 c ) . La A por estar terminada por 
dos superficies convexas, se llama convexo-convexa; 
y por la semejanza que tiene con una lenteja , es 
por lo que á todos estos vidrios se les ha dado el 
nombre de lentes; la B se llama plano-convexa; las 
C y D cóncavo-convexas, y difieren entre sí en que 
la C es mas gruesa hacia el centro y la D al con­
t rario ; la F plano-cóncava; y la F cóncavo-cóncava. 

Las A , B , C , sirven para reunir los rayos de 
luz ; y las D , E , F para separa r los ; las primeras 
sirven para ausiliar la vista de los que la tienen 
cansada , que se llaman présbitas; y las segundas, 
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•ellos, no ven sino á muy.poca distancia, y se lla­
man miopes. 

- 518 .Disponiendo sobre un mismo eje muchas 
lentes, cuyos focus c intervalos se hallen convenien­
temente calculados , se llegan á formar sistemas que 
hacen ver los objetos mas distintos"y mayores qua 
con la simple vista ; y en esto consisten las lunetas 
ó. telescopios, que tantas utilidades. producen á la 
Astronomía, Navegación : .&c; y los microscopios, 
•por cuyo medio se consigue el hacer visibles hasta 
los seres mas imperceptibles. 

Para dar á conocer cómo se verifica este efecto 
en las lentes , supongamos que sobre la lente con­
vexo-convexa (fig. 1 2 1 ) que es el tipo de todas las 
de primera clase , caigan varios rayos paralelos, de 
los que supondremos que el uno pase: por el centro; 
como esté será perpendicular á la superficie refriu-
jentc no padecerá refracción, y continuará por lo 
interior de la lente , y luego saldrá de ella sin mu­
dar su dirección, pero los demás rayos paralelos, 
al entrar en la lente se hacen convergentes, y ai sa­
lir se hacen todavía mas convergentes, de modo 
que se van á reunir en un punto F que se llama c! 
focus de la lente ; y se da el nombre de distancia fo­
cal á la que hay desde dicho punto á la lente. Lo 
contrario se verifica en la segunda clase de lentes 
como se ve (fig. 122I. 

519 Los telescopios dióptricos se pueden consi­
derar como esencialmente compuestos de dos siste­
mas de vidrios , cuyos destinos son diferentes. E l 
primero que se llama el objetivo , está situado del 
lado del objeto, y su oficio es el proyectar detras 
de él á una cierta distancia una pequeña imájen del 
objeto , muy clara y muy luminosa. 

El otro sistema que se llama ocular, está situado 
del lado del ojo del observador, y está destinado á 
hacer mayor la pequeña imájen formada en el focus 
del obi etivo . v á e n v i a r l a á u n a d i s t a n c i a del o t o 
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lo que la disposición del ocular debe modificarse se­
gún las diferentes vistas. Todas las lentes que com­
ponen un telescopio, se deben colocar en el eje de un 
tubo ennegrecido , á fin de que la luz de los objetos 
situados sobre la prolongación de este eje sea la 
única que pueda llegar al ojo ; y aun es necesario que 
el tubo total se componga de dos partes móviles la 
una en la o t r a , de las que- la una comprenda el ob­
jetivo y la otra el ocu la r , para que cada;observa­
dor tenga da facultad de aproximar ó retirar el uno 
del otro y ponerle al alcance de su vista. 

Sustancias de densidad muy diferente pueden 
tener fuerzas refringentes iguales , y se. ve al mismo 
tiempo que una sustancia menos 'densa que otra pue . 
de sin embargo poseer un poder refringente mayor. 
As í , Jalaccion de los cuerpos sobreda luz no;soló 
depende de su. densidad , sino tambieii.de la 'natura­
leza, química: de sus partículas. Se 'nota :.a,demas. que 
las sustancias ; cuya fuerza ref'riujentc es-días énérr 
jica , son. en general las-resinas y aceites;,.y ¡puesto 
que la del agua destilada.no -les es muy inferior, se 
puede concluir que dejbe .haber en..el¡a.guá algún 
principio inliamable , análogo á aquel de que se 
componen las resinas .-y Josra-ceites. Comb :e[l diaman­
te es el que mayor fuerza ref-pinjente. [tiene ,r.dedujo 
NeutotiL que debia ser combustible:, lo cual.'ha- sido 
comprobado por la Química moderna ,'p.ues ha de­
mostrado que el diamante es el carbón,puro. . 

520 De todos los gases y de todas das sustan­
cias observadas , el que tiene mayor fuerza refrin-
jente es el hidrójeno, que-es 6,6 veces.mayor que 
la del aire atmosférico; este principio existe en gran­
de abundancia en las resinas, aceites y gomas , don^ 
de está unido al carbón y al oxíjeno; por lo que se 
deducé que él es el que da á estas sustancias aque­
lla gran fuerza refriujente que Neuíon:-habia ob­
servado. 

El ooder refriniente del aire atmosférico es el 
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calculado por los poderes refrinjentes parciales de­
sús principios constitutivos, y estos no varían ( 4 6 2 ) ' 
ni con la la t i tud, ni con la altura del observador' 
sobre el nivel del mar. Por consiguiente las tablas 
de refracciones calculadas para una la t i tud, se pue­
den emplear en todos los climas , teniendo en consi­
deración solamente las variaciones de densidad p ro ­
ducidas por las mudanzas de presión y de tem­
peratura. 

En cuanto á las diferencias que podrian depen­
der de la humedad esparcida en la atmósfera , está 
demostrado que son nulas , y que es inútil aten­
der á ellas ; pues el vapor del agua mezclado con 
el aire obra sobre la luz , casi como lo haria el aire 
ordinario que tuviese un grado de tensión igual ; 
también resulta que la mudanza de temperatura no 
produce mudanzas sensibles en el poder refringente 
de los gases y del aire. 

Cuando por circunstancias locales hay dos ca­
pas de aire contiguas , en que las densidades son 
muy diferentes por estar la una muy caliente por 
los rayos del sol ó cualquier otra circunstancia, y 
Un observador colocado en la capa de densidad me­
dia , mira á un objeto remoto, situado también en 
esta c a p a , le verá de dos modos: directamente por 
medio de ¡a capa del aire de densidad uniforme 
que los separa , é indirectamente por rayos refleja­
dos en la capa inferior; y habrá dos imájenes del 
objeto, la una derecha y la otra invertida por la 
reflexión. 

A este fenómeno le suelen llamar los marinos mi­
raje. De manera que un hombre que se fuese ale­
jando del ojo del observador , se iria viendo con dos 
imájenes invertidas como representa la (ng. 123). 

521 Hay cristales que tienen doble refracción; y 
estos se deben dividir en doble refracción atractiva y 
en doble refracción repídsiva. 

Todos ¡os rayos luminosos emanados de los objetos 
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del seno de incidencia al seno de refracción. Así es, 
que si un rayo de luz se iiace atravesar por un pris­
ma , y se recibe la imagen en un bastidor, se des­
compone la luz y presenta una imájen ó espectro solar 
de la forma que se Vé en la (fig. 124), en la cual se 
notan los sietecolores siguientes: rojo, anaranjado, 
amarillo , verde, azul celeste, azul turquí, y violado, 
De manera que la luz del sol es una mezcla de rayos, 
heterojéneos; de los cuales los unos son mas refrangi­
bles que los otros; y tomados los de una misma espe­
cie separadamente de los demás, son susceptibles de 
producir sobre nuestros órganos la sensación de sus 
respectivos colores. 

Se nota igualmente que estos rayos difieren tam­
bién en refiembuidad , y que los mas refrangibles son 
también los mas susceptibles de ser reflejados interior­
mente por refracción. 

Cada uno de los rayos homojéneos comprendidos 
entre ios diversos límites de rojo , anaranjado &c. 
tiene su grado propio é invariable de refranjibilidad 
y de color , que conserva s iempre, cualquiera que 
sea el número de refracciones que se le hagan sufrir; 
y también se verifica que estos colores no se alte­
ran por las reflexiones que padecen sobre los cuer­
pos naturales. 

Si se concibe dividida en 360 partes la longitud 
total del espectro, resulta qué el color violado ocupa 
80 de estas par tes ; el azul turquí 40; el azul celes­
te 60.; el verde 60; el amarillo 4 8 ; el anaranjado 
2 7 ; y el rojo 45. 

522 Cuando las moléculas luminosas atraviesan 
cuerpos cristalizados, dotados de la doble refracción, 
sufren ai rededor de su centro de gravedad diversos 
movimientos dependientes de la naturaleza de las 
fuerzas que las partículas del cristal ejercen sobre 
ellas. Algunas veces el efecto de estas fuerzas.se li­
mita á uisponer todas las moléculas de un mismo ra­
yo paralelamente las unas á las o t ras , de modo que 
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lados del espacio. Este fenómeno se ha espresado con 
el nombre de polarización, asimilando el efecto de 
las fuerzas al de un imán que volviese los polos de 
una serie de agujas magnéticas todos en la misma di­
rección; y se demuestra por esperimentos directos la 
existencia de los movimientos diversos que se acaban 
de indicar, y que se continúan realmente á profun­
didades muy sensibles en lo interior de los cuerpos. 

523 Habiéndose notado que la luz va por lo re­
gular acompañada de calor, se ha tratado de indagar 
si todos los rayos de los diferentes colores, en que 
se descompone por medio del prisma, poseen igual 
facultad de calentar los cuerpos; y se ha encontrado 
que esta facultad era mayor en el azul turquí que en el 
violado ; mayor en el azul celeste que en el azul tur­
quí ; mayor en el verde que en el azul celeste; y así 
sucesivamente hasta el rojo, que producía una tempe­
ratura mas elevada que todos los otros colores; y aun 
se ha encontrado por algunos que el máximo de tem­
peratura estaba mas allá del rojo estremo, y fuera de 
toda la parte visible del espectro. 

Habiéndose observado que cuando se espone el 
muriato de plata y otras diversas sales blancas á la 
luz se ennegrecen: que la resina guayaco espuesta á 
la luz pasa del amarillo al verde: y que esponiendo 
aun rayo de luz solar una mezcla de volúmenes igua­
les de gas hidrójeno y de c loro, se verifica al ins­
tante una detonación, cuyo producto es el ácido hi-
droclórico, llamado antes ácido muriático, se ha tra­
tado de indagar si cada porción colorífica del espec­
tro solar poseía una misma ó diferente enerjía quí­
mica; y se ha encontrado que esta enerjía era menor 
en el rojo que en cualquiera de los otros, y que iba cre­
ciendo hasta el violado que poseía la mayor. De mane­
r a , que por todos los fenómenos que hasta el dia 
nos presenta la luz , debemos inferir que la facultad 
calorífica y química varía en toda la estension del 
espectro, al mismo tiempo que la refranjibilidad; pe­
ro según funciones diferentes, tales que la facultad 
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calorífica esté en su inínivio al estrémo violado del 
espectro, y en su máximo al estremo ro jo , ó un po­
co mas al lá , mientras que al contrario la facultad 
química, espresada por otra función, tuviese su mí­
nimo en el estremo rojo , y su máximo al estremo vio­
lado , o un poco mas allá. 

METEOROLOGÍA. 

5 2 4 Se da el nombre de fenómeno á todo hecho 
que- nos presenta la naturaleza; así, el salir el sol, el 
ponerse, el eclipsarse & c , todos estos son fenómenos 
y se llaman metéoros á los fenómenos que se veri­
fican en ia atmósfera; y Meteorología á la ciencia que 
t ra ta de dar á conocer su orijen, formación y demás 
circunstancias. La Meteorología la consideran algu­
nos como parte de la Atmosferologia, ó ciencia de 
todo lo que corresponde á la atmósfera, y debería 
abrazar la líidrología y la Meteorología. 

Los meteoros se pueden reducir á tres clases, á 
saber : acuosos, luminosos, é ígneos. Los metéoros 
acuosos son los que deben su orijen al agua Para dar­
los á conocer, recordaremos que el aire tiene la fa­
cultad de contener agua en disolución, y que con­
tiene mayor cantidad de agua á proporción que se 
halla mas comprimido y hace mas calor. Luego si 
suponemos que por una causa cualquiera varíe ia 
presión del aire ó el grado del calor , ó ambas cau­
sas á un mismo tiempo , el airé abandonará parte 
deLagua que tiene en disolución; y según sea el es­
tado de la atmósfera serán diferentes ios metéoros 
que sucedan. 

525 Si las moléculas de a g u a , abandonadas por 
el a i r e , no tienen bastante masa para vencer la adhe­
rencia que tienen con el a i r e , permanecen suspendi­
das en la atmósfera y turban su trasparencia; este 
metéoro se llama niebla , sí la falta de trasparencia 
de la atmósfera se verifica en parte próxima á la su-
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las rejiones elevadas de la atmósfera. 

526 Cuando las moléculas de agua que se des­
prenden y vuelven á tomar el estado l íquido, están 
muy próximas las unas á las otras , y obedeciendo á 
las leyes de la atracción, se reúnen en gotas que se 
precipitan en virtud de la gravedad y caen ala super­
ficie de la tierra, entonces este metéoro se llama lluvia. 

527 Si hubiese una frialdad en la atmósfera, tal 
que conjelase las moléculas de agua antes de haber­
se reunido en gotas , entonces estas moléculas se van 
precipitando , se reúnen con otras en su tránsi to, y 
forman copos de diversas figuras que se precipitan á 
la superficie de la t ier ra , á cuyo fenómeno se le ca­
racteriza con el nombre de nieve. 

528 Si estando el agua ya reunida en gotas, se 
hiela, cae á la superficie terrestre conjelada en for­
ma de esferoides, y se llama granizo. Cuando el gra­
nizo es muy grueso , se llama piedra: y entonces es 
muy perjudicial para los campos y ganados , y aun 
para los edificios. 

Como durante el dia hace mas calor que de noche, 
resulta que mientras se halla el sol sobre el horizon­
te, hace que se eleven vapores sobre la tierra, y lue­
go al ponerse el so l , se va enfriando la atmósfera y 
deja que los vapores tomen la forma l íquida , y se 
precipiten hacia la tierra ; á este metéoro se le lla­
ma sereno ó relente, que suele humedecer nuestros 
vest idos, y en muchos parajes perjudica á la salud 
el recibirle. 

El sereno ó relente se hace mas sensible por la 
mañana al salir el sol , que aparece sobre las hojas 
de las plantas , y en este caso se llama rodo: (*) y 
si el rocío se conjela, se llama escarcha. 

(*) Los físicos no tenían ninguna id^a justa de la 
formación del rocío , untes que se publicase en inglés la 
.obra del doctor Wells. T con el j¡,i de {ue en mis obras 
se halle todo lo nuevo que sea digno íc atención, daré 
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529 Hay otro metéoro acuoso que se llama trom­

pa ó manga, y consiste en una reunión de vapores, 
ó en una nube muy espesa que tiene la forma de un 
cono inverso, cuya base reposa sobre otras nubes de 
las cuales está el cono como suspendido. Cuando la 
manga se forma sobre el mar , se ve elevarse de su 
superficie una masa de agua bajo la forma de un co­
n o , cuyo eje se halla sobre la misma dirección que 
la del cono superior: se siente un ruido semejante al 

Entre las diferentes opiniones sobre la causa del 
rocío , había una que se presentaba naturalmente, y que 
la hacía depender del enfriamiento del aire; pero esta 
aplicación tenía contra sí muchos hechos, y en parti­
cular el siguiente, conocido ya desde el tiempo de Aris­
tóteles , á saber: que el rocío no se depositaba sino 
durante las noches calmosas y serenas. Otra circuns­
tancia , igualmente contrariad dicha opinión, es que 
todos los cuerpos no se cubren igualmente de rocío; pues 
se sabe hace ya mucho tiempo que las láminas metálicas 
se cubren mucho menos de rocío , que las de papel, dt 
madera, Ve. 

Se sabe igualmente que el rocío no se deposita en 
gran cantidad sino durante las noches calmosas y sere­
nas , y que no se precipita en cantidades iguales. Todo 
lo que aumenta la humedad del aire parece que tam­
bién favorece la producción del rocío; en primaveray 
otoño es mas abundante que en estío. El rocío, bajo un 
cielo despejado , se forma durante toda la noche; pero 
es menos abundante entre ponerse el sol y la media no­
che , que entre la media noche y el salir el sol. Los 
metales pulimentados, y los cuerpos que se ponen sobre 
su superficie , no se cubren en general de rocío. Así es, 
que un pedazo de papel espuesto á un cielo sereno so­
bre una lámina metálica se cargará de menos humedad 
que si estuviese colocado sobre una placa de vidrio. 

Todos los metales no resisten igualmente á la for­
mación del rocío: así es. nue ?<? i)Á linr eisml^ln nlvimaz 
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del,mar embravecido, y el agua se precipita de las 
diversas partes de la manga, acompañada frecuente­
mente, de :un. granizo abundante y de vientos impe­
tuosos. Hay también mangas terrestres , que aunque 
son menos frecuentes que las de mar , no por esto 
son menos peligrosas. 

530, . L o s metéoros luminosos tienen oríjen de la 
l uz , y son; el arco iris,.los pareiws, las paraselenas, 
y las coronas. 

mo; cubiertos de rocío, mientras que el oro, la plata, 
el cobre y el .estaño, colocados- en las mismas, circuns-
nancias.,. se, conservan perfectamente secos. El estado 
mecánico de los cuerpos influye sobre la cantidad de ro­
cíode--que- se cubren. En general, la división de 
la sustancia es propia para atraher el rocío: así, las vi-
rutas de madera se humedecen mas que un pedazo de 
madera de la misma sustancia, 

La temperatura de. la yerba, y de todos los cuerpos 
que se cubren .de rocío, es mas baja que la del aire que 
ios rodea-vEl doctor Wells ha observado que los ter­
mómetros señalan frecuentemente en las noches calmosas 
y serenas , 4 , 6, y una vez hasta 7 , 8 grados, me­
nos que un termómetro semejante colocado á cuatro pies 
•del suelo ; y que durante las noches muy obscuras, no 
se observa esta diferencia. Si en una noche serena , pa­
sa una nube por el zenit, la temperatura de la yerba su­
be al instante. En una noche hermosa, el doctor Wells 
encontró que la yetba , cuya- temperatura era de 6a, 7 
inferior á la del aire-., subió de repente 5.0, 6 por la pre­
sencia de una nube , cuando en la misma circunstancia 
la temperatura del aire nohabia mudado sensiblemente. 

Resulta de los esperimentos precisos y variados 
del doctor Wells, que el enfriamiento di los cuerpos 
precede siempre á la aparición del rocío, de suerte que 
es preciso admitir que el rocío es la consecuencia y 
no la causa del enfriamiento de ios cuerpos sobre que s* 
deposita. Sí no sucediese así, lodos loscuerpoi deberían 
r u í l r ; ! " f P Ao ¿l í u p r t • • • • í / í r c . » •'(Tu ni mtntr • horn Lil f l l l t í r . 
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El arcò iris es un .metéoro que se verifica cuán­

do-en un paraje está lloviendo, y un observador se 
halla entre la nube y el sol, ' teniendo vueltas-las es­
paldas á este astro ; ademas se necesita que él sol ten­
ga menos de 4 2 o de al tura sobre el horizonte. Este 
meteoro se forma por la luz del sol , que" cayendo 
sobre las gotas de agua padece dos refracciones:,, y 
vuelve al ojo del observador: ya descompuesta endos 
siete colores primitivos (521). 

vacion enseña que la temperatura de los1 metales solo 
es dos grados inferior á la de la atmósfera ,'<púentras 
que la del-aire , papel, vidrio Ve. llega á ser, algunas 
veces hasta 8 grados. ' 

La causa de este enfriamiento desigual es según 
Mr. Wells, el calórica radiante. En efecto, los' cuerpos 
cuya facultad radiante es- grande , se enfrian conside­
rablemente , tales son el vidrio , el papel, y las- ma­
terias orgánicas. Ademas, todas las circunstancias 
que conspiran á hacer considerable la' radiación, 'au­
mentan el frió producido , y por consiguiente coope­
ran á que se deposite' él rocío : asi, bajo-un cielo- des­
pejado , el calor lanzado hacia las regiones superiores, 
se pierde • en el espacio y -él' rocío se forma "en abun­
dancia; pero bajo un cielo"cúbicrto, las>ríúbss compen­
san por su propia radiación y por su reflexion, el 
calor perdido por los cuerpos colocados eh la super­
ficie dé la tierra, 31 se oponen por esto mismo á la 
formación del rocío : por una razón se)ñcjante v.O' se 
deposita rocío ni debajo de los árboles ni cerca de los 
edificios. 

Se concibe aun fácilmente, por que los-vientos qne 
se elevan durante la formación del rocío, detienen ó 
retardan sus progresos ; y es , porque traen nue­
vas capas de aire caliente , que ceden á los- cuerpos 
terrestres una porción de su calor propio , y les impide 
enfriarse: ademas, la renovación del aire, acelerando 
la evaporación , debe aun ser contraria á la jormacion 
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Por lo regular se observan dos arcos iris con­

céntricos , de los cuales el uno tiene los colores me­
nos vivqs _que el otro y en un orden inverso; en al­
gunas ocasiones, aunque muy raras , se suelen ver 
hasta tres arcos concéntricos; pero el tercero es muy 
débil. También se suele verificar el arco iris con la 
luz de la luna , y se le suele llamar arco iris lunar; 
pero casi nunca se ven todos los colores ni son tan 
vivos. En el m a r , cuando está aji tado, se suele ver 
un arco pintado de algunos colores del i r i s ; y en­
tonces se llama arco iris marino. Por último, se sue­
le llamar arco iris terrestre á un arco coloreado que 
se suele ver sobre un prado ó sobre un campo, cuan­
do se mira desde un paraje elevado, un poco después 
de haber salido el so l , ó un poco antes de que se 
ponga. 

. 5 3 1 Se llaman -parelíos la aparición simultánea 
de muchos soles , que son imájines fantásticas del sol 
verdadero. Estas imájenes se forman siempre sobre 
el horizonte á la misma altura á. que se halla el sol, 
y están siempre unidas las unas á las otras por un 
círculo blanco horizontal ; las imájenes que aparecen 
sobre este círculo del mismo lado que el sol verda­
d e r o , presentan los colores del arco i r i s ; y algunas 
veces se halla también coloreado el mismo círculo en 
la. parte que se halla próxima al sol. La aparición 
mas completa de este fenómeno se verificó en Dant-
zick el 20 de febrero de IÓ6 I , y es el que se halla 
representado en la (fig. 125) . 

532 Se llaman paraselenas á un metéoro que 
ofrece el espectáculo de varias imágenes de la luna, 
y. coronas á uno ó muchos anillos luminosos de que 
aparecen rodeados los astros. 

$33 Los metéoros ígneos son el relámpago , el, 
rayo, el trueno, las exhalaciones, el fuego de San-
Telmo ,.los ambulones, ios fuegos lambentes, los g/o-
bos de fuego , auroras boreales; luz zodiacal, y los 
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viva que aparece repentinamente, desaparece con la 
misma pront i tud, y ordinariamente precede al ruido 
del trueno. Por el intervalo de tiempo que pasa en­
tre el relámpago y el t rueno, se puede juzgar apro­
ximadamente de la distancia á que nos hallamos de 
la nube en que se ha producido. Para esto no hay 
mas que observar el número de segundos que pasan 
entre el relámpago y t rueno , y se multiplica 4 13 
varas (509) por el número de segundos que hayan 
t ranscurr ido; pero como no se hallará á mano relox 
de segundos, se puede uno servir de Su misma pul­
sación ; y como un hombre en un estado regular tie­
ne 66 pulsaciones en-un minuto, se obtendrá tam­
bién un resultado aproximado de dicha distancia, 
multiplicando 380 varas por el número de pulsacio­
nes que hayan pasado entre el relámpago y el trueno. 

Igualmente se tendrá con bastante aproximación 
la distancia de una batería al punto donde esté el 
observador , multiplicando 380 varas por las pulsa­
ciones que se hayan contado desde que se ve la es-
plosion hasta que se oye el cañonazo. 

534 El rayo es una gran cantidad de electrici­
dad , que en ciertas circunstancias parece lanzarse 
del seno de la nube , con una esplosion mas ó menos 
fuerte, que constituye el trueno. Este resulta de la 
esplosion que causa una combinación repentina de 
una mezcla de gas oxíjeno y de gas hidrójeno, q u e 
la chispa eléctrica inflama en las rejiones atmosféri­
cas , que son el teatro de los rayos. Como los efec­
tos de los rayos son muy temibles, se ha ideado (443) 
el preservar los edificios por medio de pararayos. 

535 Se llaman exhalaciones á unos pequeños glo­
bos que esparcen una claridad mas ó menos v iva , y 
que se ven algunas veces-revolotear en el seno de 
la atmósfera, presentando en su aparición el mismo 
fenómeno que ofrecería una estrella que desprendién­
dose de la bóveda celeste se precipitase hacia la su--
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Castor y Pólux, le constituyen unas llamas ó luceci-
tas pequeñas , que cuando truena se suelen ver en 
los pabellones, j a rc ias , masteleros, y demás obje­
tos que terminan en punta. 

537 Los ambulones, que también se llaman fue­
gos fatuos, son unos fuegos débiles que fluctúan en 
el aire en el verano y principio del o toño , inmedia­
tos á la superficie de la t ier ra ; brillan menos cuan­
do se les mira de mas cerca , y se suelen ver en los 
parajes en que hay mas descomposición de materias 
animales y vejetales, como son los cementerios, mu­
ladares , pantanos , &c. 

Estos fuegos fatuos provienen de la parte de fós­
foro que se halla en los huesos de los animales; y 
suelen inspirar miedo sin fundamento á las personas 
pusilánimes que los ven. 

538 Los fuegos lambentes son aquellos que se sue­
len ver sobre las cabezas de los niños y sobre la crin 
de los caballos, principalmente cuando sus arreos y 
adornos terminan en punta , y deben también su orí-
jen á la electricidad. 

539 Los globos de fuego son unos metéoros que 
aparecen en la atmósfera bajo la forma de un globo, 
animado de un movimiento muy rápido y ordinaria­
mente acompañado de una cola luminosa; los ha ha­
b ido , cuyo diámetro parecia igual al de la luna lle­
n a , y cuya cola luminosa equivalía á siete ú ocho 
veces el diámetro del globo. 

540 Se llama aurora boreal á un metéoro lumi­
noso que se manifiesta ordinariamente hacia el norte, 
y cuya claridad, cuando se halla próxima al horizon­
t e , parece á la de la au ro ra ; se presenta por lo re­
gular dos , tres ó cuatro horas á lo mas, después de 
ponerse el so l , es, decir , que siempre se verifica por 
la noche, y. algunas veces va acompañada de lijeras 
detonaciones. 

541 Se llama luz zodiacal una débil claridad 
que tiene ordinariamente, la forma de un cono, cuya 
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diaco; se verifica principalmente hacia el fin del in­
v ierno , ó al principio de la pr imavera , y jamas en 
el otoño. 

542 Los aerolitos son piedras caídas á la tierra,' 
cuyo oríjen aun no se conoce suficientemente ; su pe­
so específico es 3 ,5913 y su análisis química mani­
fiesta que todos se componen de sílice, de magnesia, 
de azufre, de hierro en el estado metálico, de ní­
quel y de algunas partículas de cromo. La-place ha 
pensado que podían ser arrojadas sobre la tierra por 
los volcanes lunares; y sometiendo esta idea al cál­
cu lo , ha encontrado que bastaba para esto una fuer­
za de proyección cuadrupla de la de una bala de á 
24 cargada con 12 libras de pólvora. 

542 Como los metéoros tienen una influencia 
muy considerable en la agr icu l tura , seria de la ma­
yor importancia el hacer con mucha exactitud todo 
género de observaciones meteorológicas, y compa­
rarlas con el curso del sol y de la luna ; pues de es ­
te modo se podrían llegar á pronosticar con mucha 
anticipación las l luvias, las tempestades, &c. , y por 
consiguiente se podrían prever las cosechas abun­
dantes y las escasas, y se arreglarían conveniente­
mente las operaciones rurales para que resultase el 
mayor beneficio al género humano. 

ASTRONOMÍA. 

543 Astronomía es la ciencia que tiene por ob­
jeto el determinar todo lo que tiene relación con los 
cuerpos que aparecen en la bóveda celeste, que se 
llaman astros; esta ciencia nos enseña á observar, y 
determinar exactamente la posición de dichos cuer­
p o s , á seguir sus movimientos, á medirlos' con p re ­
cisión, á reconocer las leyes constantes á que-están 
sujetos, y á servirnos después de estas mismas leyes 
para predecir su posición en lo sucesivo, ó espre­
sar la que han tenido en otro tiempo: de cuyos co- ' 
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éer su r u t a , el geógrafo señales para determinar la 
posición de los lugares de la t ierra , el labrador p r o ­
cedimientos para arreglar sus trabajos; y las nacio­
nes épocas ciertas para fijar su historia. La Astro­
nomía es el tratado fisico-maiemático que se halla-
mas adelantado; porque habiendo siempre llamado 
la atención de los hombres los cuerpos celestes, sé' 
han hecho mas observaciones que en los demás tra­
tados. 

Entre la multitud de astros de que aparece sem­
brada la bóveda celeste, hay unos que conservan 
siempre entre sí la misma posición, y se llaman es­
trellas fijas, ó simplemente estrellas; hay otras que 
varían de posición tanto entre s í , como con relación' 
á las estrellas fijas, á los cuales se les caracteriza 
con el nombre de planetas, cuya palabra quiere de­
cir estrellas errantes; hay otros que suelen aparecer 
de cuando en cuando , al principio muy pequeños y 
poco bri l lantes, que después va aumentado su br i­
llo hasta ciertos límites, y luego vuelve á disminuir 
por los mismos grados hasta que desaparecen del 
t odo ; á estos se les da el nombre de cometas , por­
que van acompañados de una nebulosidad ó cola. Y 
por último, se notan otros astros que acompañan 
siempre á los planetas en sus diferentes movimien­
tos , y que por lo mismo se llaman flanetas secunda­rios ó-satélites. 

De las estrellas fijas, 

544 Aunque á primera vista parece imposible 
numerar y determinar las estrellas, sin embargo los 
astrónomos han observado sus situaciones relativas 
con tanta escrupulosidad, que en el dia se conoce 
su posición en el cielo con una exactitud mayor que 
la de muchos puntos te r res t res , y se valúa el núme­
ro de las observadas en unos cien millones. 

Para dar una idea del modo con que se ha lie-
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colocados enmedio de una gran l lanura , ó sobre el 
cúspide de una montaña , ó en lo alto de una torre 
ó.azo tea , de modo que no haya objetos próximos 
que nos impidan la vista: y entonces notaremos que 
el cielo aparece á nuestra vista como una bóveda se-
miesferica, que estriba en un círculo que se halla 
en la tierra. Este círculo que es el límite común de 
la tierra y el cielo, se llama horizonte, que quiere 
dec i r , terminador. A este se le caracteriza con el 
nombre de horizonte sensible, porque es el que se 
presenta á los sentidos; y á un plano que pasando 
por el centro de la tierra fuese paralelo al horizon­
te sensible, se le llama horizonte racional ó mate­
mático. 

545 Si al principio d é l a noche nos colocamos 
en dicho sitio elevado, de modo que tengamos á nues­
tra derecha el paraje por donde el sol se ha puesto, 
y observamos con atención, percibiremos que las es­
trellas se van levantando por diversos puntos de la 
par te del horizonte que tenemos á nuestra izquier­
d a , que suben durante una parte de su c u r s o , que 
emplean otra parte del tiempo en bajar, y que en 
fin desaparecen hacia un punto del horizonte mas ó 
menos remoto de aquel en- que ellas se han manifes­
tado j pero notaremos que todas estas estrellas con-, 
servan entre sí las mismas distancias, forman las-
mismas figuras mientras dura la noche, y que toda; 
la bóveda estrellada parece que j ira al rededor de 
la t ierra. 

Para conocer mejor'todos estos movimientos es ne­
cesario referirlos á alguna cosa que sea fija; y pues 
que hasta ahora solo conocemos el horizonte, referir 
remos á este círculo todos los movimientos. Mas co­
mo nosotros nos hallamos en su cent ro , no podemos 
llegar á la circunferencia para señalar en ella los 
puntos por donde parece que los astros se elevan y 
se ocultan. Pero observando que en todos los círcu­
los concéntricos las líneas tiradas, desde el centro á 
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numero de g r a d o s , conseguiremos nuestro objeto 
trazando al rededor de nosotros una circunferencia, 
ó poniendo una balaustrada redonda y en el centro 
un piquete recto de la misma altura que la balaus­
t rada ; y colocando el ojo en el estremo de dicho pi­
quete podremos referir á este círculo todos los mo­
vimientos que observemos. , 

En efecto, supongamos colocado el ojo en C 
(fig. 12Ó); señalemos sobre nuestra balaustrada ó 
sobre nuestro horizonte facticio el punto A , hacia 
el cual una estrella se levanta, y señalemos por me­
dio de un relox la hora y minutos á que ha princi­
piado á nacer. Hagamos lo mismo para, diferentes es­
trellas que se eleven sucesivamente en E , en D y en 
otros puntos. Sigamos el curso de estas estrellas 
mientras están sobre el horizonte, y notemos los ins­
tantes en que desaparezcan, una en B , otra en O y 
la otra en F ; señalemos estos puntos , y advertire­
mos que la estrella que se ha levantado y ocultado 
en la dirección de A á B ha empleado en ello menos 
tiempo que la que habiéndose levantado en E se ha 
ocultado en O , y esta menos que la estrella, cuyo 
camino está indicado por la cuerda D F . 

546 También echaremos de ver que la duración 
de la aparición de una estrel la , será tanto mas cor­
ta cuanto menor sea la cuerda , y se halle esta mas 
lejos del centro yendo de C á S ; y que será tanto 
mas larga cuanto la cuerda sea mas corta y se halle 
líias distante de C hacia N. 

Que si dos estrellas se elevan la una después de 
la otra en el mismo punto del horizonte, se oculta­
rán también en la misma cuerda, y la aparición se­
rá de la misma duración ; lo que manifiesta bastante 
la uniformidad del movimiento de la esfera celeste. 

Donde se ve que no es la longitud de la cuerda 
la que orijina la duración de la aparición, sino la 
posición de esta cuerda con relación á la p]0 , que 
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5 4 7 Si repetimos estas observaciones los días si­

guientes , hallaremos que las elevaciones se verifican 
siempre en los mismos puntos y con 2 4 horas 'de in­
tervalo. Notaremos también-que la estrella AB en 
medio de su curso estaba sensiblemente menos alta 
que la estrella E O , es decir , que estaba mas próxi­
ma al punto S del hor izonte ; que la estrella D F es­
taba al contrario mas alta que E O y mas remota del 
punto S. Quedas estrellas que siguen la misma'cuer­
da se elevan igualmente sobre el punto S , afínenos 
á la simple vista. • 
- Si tiramos sobre el terreno las diferentes cuerdas, 
veremos que.todas son parale las ; y tirando una lí­
nea SCN perpendicular á una de ellas, tal como EO, 
lo será igualmente á todas las otras y las dividirá en 
dos partes iguales. 

Los diámetros N S , E O dividirán el horizonte en 
cuatro partes iguales ; y sus 'estrenaos E , S , O , N , 
se llaman los puntos cardinales del horizonte, porque 
á ellos se refieren todos los demás. E es el este , orien­
te, orto ó. levante ; S el sur ó el mediodía ;• O el oes­
te , poniente ú ocaso ; y N el norte ó septentrión. 

5 4 8 El arco AS del horizonte comprendido entre 
el punto del orto de un astro y el punto sur del ho­
rizonte , se llama tú azimut de este a s t ro ; el arco SB 
es el azimut del astro que se pone , y estos dos ar­
cos son iguales para una misma estrella. 

El. azimut se puedecontar también desde el pun­
to N , y se tendrá del mismo modo NA—NB- El N A 
contado desde el norte es siempre el suplemento' del 
contado desde el s u r , es decir , que NA=r8o°—SA. 

Se podrían contar los arcos del horizonte partien­
do desde E ó desde O. En este caso EA se llama la 
amplitud ortiva de la estrella que se lenvante en A . 
El arco OB es la amplitud ocaso del astro que se 
oculta en B , y estas ¡los amplitudes son iguales. 

5 4 9 Si sobre el diámetro SN concebimos un cír-
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do indefinidamente el piquete que tenemos en el cen­
t ro -C, en el punto en que corte al vertical le dividirá 
en dos partes iguales : ó ; de _oo°. Este punto se llama 
zenit,:es. decir , punto,, si estreñía de este;piquete , 
prolongado/indefinidamente]hacia abajo ,• cortaría á 
dicho.ckeulo.,en.el;.punto..qu:e se llama nadir , que 
quiere decir , opuesto. 
' ' ;:33or' medio Se .estei semicírculo colocado vértical-
rnentersobr:e;S,l diámétraSN^, se podrá medir la dis­
tancia de ;la «estrella al punto sur del horizonte,- cuan­
do, resté'jen medio de s u \ c u r s o ; en esta posición el 
círculo vertical toma.; el-nombre de meridiano, y di­
vide la- esfera celeste; en dos hemisferios, el una 
oriental y el.otro occidental.-
• Observando con atención-el'instante del paso de 
una estrella:..por este círculo, nos aseguraremos de 
que. este instante se halla igualmente remoto del ins­
tante en que .sale y de aquél en que se o'culta-; y que 
as i , la denominación del meridiano está- bien dada, 
pues que divide en dos : partes iguales; el dia del as­
tro-ó. la duración sobre el, horizonte. • 
. Por reste-medio se determina el orden con-que :ca-
da estrella pasa por el meridiano, y según este mis­
mo; orden se. colocan en. lps : catálogos, que son unas 
listas ó ¡tablas en que se hallan las diferentes estre­
l l a s , s egún el órdeii con que. pasan por el meridiano. 

5 5 0 P a r a mayor claridad y comodidad las han 
dividido los astrónomos '.en..varios g r u p o s ; que se 
llaman constelaciones, y á cada constelación se le ha 
dado un' nombre particular-,- tomado de la semejanza 
que puede tener dicho ¡grupo de estrellas con'algún 
hombre, animal tí objeto conocido. 

El.número de constelaciones .va aumentando ca­
da d ía ; en la actualidad se conocen ciento y ocho. 
Ptolomeo 'espresó hasta 48 ¡,.Hevelio anadio. 1 2 ; Ha-

-ileyS; Bayer 1 2 ; La-Caillc t ó ; Lemonnier - 2 ; L a -
lande t ; Poozobut 1; Bode 7 ; y Hell 1. 

De todas estas constelaciones la mas conocida y 
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la que se-llama osa mayor'ó el carro, que es eí nom­
bre con que es mas conocida de la gente del campo. 
Por medio de esta constelación que se baila hacia la 
parte del n o r t e , podemos Conocer muy aproximada­
mente el polo norte del m u n d o ; pues cerca de'é-l-hay 
una e s t r e l l a , . q u e se llama-«treZ/a volar,yvamos á 
manifestar el modo de determinarla. • : 

. .Esta constelación; se halla- representada en la 
.(fig. 1 2 7 ) ; s e . cdmpone .de las-siete estrellas q u e en 
ella e s t á n . seña ladas con mayor tamaño ,'-lSs- cuáles 
son m u y bril lantes: cuatro'de ellas se hallan d ispues­
tas de modo que forman casi .un rec tángulo , ' figura 
semejante.á. la.caja de un c a r r o : y las otras tres q u e 
casi se hallan en línea recta', tienen alguna-'se-'meja'n-
za .con- úría',1auza de carro- ó Con una cola. Si por 
las dos estrellas del rectángulo que estáit-mas' remo­
tas de la c o l a , se concibe una recta ó' mas bien un 
plano visual tirado por el ojo del observador , ; e s t e 
p i a n o pasará'muy cerca'de la estrella p o l a r , qu.C se 
•halla representada ,én P en la misma figura. Esta 
misma estrella -termina ̂ Otro g r u p o , c o m p u e s t o ' d e 
s iete es tre l las . como "la osa' mayor y absolutamente 
s emejante ; sin mas diferencia que el estar"'c'olocada 
en una.s i tuación contraria-, Como representa la mis­
ma figura; á éste g r u p o Ó c o n s t e l a c i o n e s le da el 
nombre ¿ e ¡osa menor; y-la estrella polar es la mas 
brillante de las que la c o m p o n e n , todo lo cual está 
representado en la misma figura. En unas ocas iones 
se halla la, estrella po lar mas alta que la osa mayor , 
y en otras mas ba ja ; pero siempre la estrella polar 
se encuentra, del lado de la convexidad de la cola de 
la osa mayor: y por el punto P , que representa la 
posic ión del polo n o r t e , pasa el eje de rotación de 
la esfera, celeste. 

551 Hacia la parte del norte hay muchas estre­
llas que permanecen toda la noche sobre el hor izon­
te y que jiran al rededor del polo P ; á la simple vis­
ta, parece que la estrella polar no tiene movimiento, 

http://se.cdmpone.de
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•Las1 estrellas que están cerca del poltí se llaman cir­
cumpolares ; al polo norte se le llama también polo 
boreal ó ártico, que quiere decir situado del lado de 
la osa, y el opuesto se llama polo del sur, ó del me­
diodía , austral ó antartico. 

• Las estrellas, vistas con los mejores telescopios 
que aumentan hasta doscientas veces las dimensio­

nes de las imájenes , no presentan aun diámetro ó 
disco­ de una estension apreciable. Pero aunque solo 
aparecen como puntos brillantes, sin embargo : сон 
estos instrumentos se ven como si estuviesen dos­

cientas veces mas cerca de nosotros. ­Y­ pues que no 
se nota en ellas diferenciarse deduce que su distan­

cia respecto de nosotros es inmensa; Con t o d o , ' s e 
clasifican según su magnitud aparente •;• los antiguos 
las distinguían desde la i .

a hasta l a , 6 .
a magnitud; 

pero ios modernos las distinguen hasta la 1 0 . a mag­

ni tud; mas como no se ­ tienen medios bastantes .se­

guros para determinar estas magnitudes", unos as ­

trónomos ponen éntre las estrellas, de una magnitud, 
las que otros reconocen como de: magnitud diferente; 
pero de esto no resultan grandes­inconvenientes. ,' 

De los planetas.­ ­ ; •".'.•> 

-' 552 Los antiguos conocian solo siete planetas, 
•я saber: el Sol, Mercurio, Venus, Marte, Júpiter^ 
Saturno y la Tierra; pero en estos '.últimos tiempos 
se han descubierto otros cinco, á saber':" Urano por 
Herschell el 13 de marzo de 1 7 8 1 ; Céres por Piazzi 
el i.° de enero de i8ot ; Palas por Oibers el 28 de 
marzo de 1802 ; Juno por Harding el r .° de setiem­

bre de 1803 ; y Vesta también por Oibers el 29 cíe 
marzo de 1807. . . . 

Todos los planetas se mueven al rededor del sol 
de occidente á oriente en curvas elípticas; el sol ocu<­

pa uno de los fócus de estas curvas , que se les da 
el nombre de órbitas.' '• 
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sol es el siguiente. Mercurio es .el que está mas pro* 
ximo al so l ; después siguen Venus ; la T i e r r a , Mar­
te , Vesta , J u n o , P a l a s , Céres , Júp i t e r , Saturno, 
y Urano que se encuentra ya en los confines del sis­
tema planetario. En la (iig. 128) se hallan represen^ 
tados según sus distancias observadas, al sol. Los 
planetas. Mercur io .y Venus se llaman planetas infe­
riores, porque, sus órbitas están comprendidas por 
,lá de la Tierra.; iodos los. demás se llaman planetas 
superiores. 
. . ..Mas allá de todo?, eítos cuerpos se hallan las. es­
trellas lijas á;una.distancia inmensa, y en un orden 
que nos es desconocido..Para qué.la figura.presente, 
una verdadera jmájen;que manifieste á los sentidos 
•todo el sistema •planetario, se pone también la órbita 
de un cometa, y se. señalan las,estrellas .fijas. . 
. . 5.53- El Sol , Mercur io , Venus, la T ie r ra , M a r ­
t e , Júpi ter _y Saturno. , tienen un;movimiento de. ro-
.tacion al rededordersus ejes-, que es también de oc­
cidente á orientej^.de manera que cada planeta está 
dotado de dos. movimientos, amo. al. rededor de su 
eje.que se llama movimiento d iurno, y otro al rede­
dor del sol que se llama anuo; estos dos movimien­
tos son análogos á los que tienen, los trompos ó peo­
nes con que juegan los muchachos; ellos jiran al re­
dedor de su eje,- y- al-mismo tiempo, trazan en el sue­
lo curvas mas ó menos.irregulares , según las des­
igualdades del terreno y mas órnenos destreza del 
que los arroja. •-, , 

En J u n o , Palas, Vesta , Céres y Urano, no se 
ha reconocido todavía el movimiento de rotación; 
pero la aitalojía nos conduce á sospechar que le ten­
drán igualmente que los demás... . 

554 Todos los planetas son cuerpos opacos que 
reciben su luz.del sol , así e s , que vistos con el te­
lescopio se observa en ellos q u e , según su posición, 
.están ilutuinados en un todo ó en par te , del misino 

• modo que aparece la luna con sus fases, según es-
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él sol nuestro sistema planetario, notaríamos la r e ­
gularidad con que hacían sus movimientos propios 
los planetas; pero como no hallamos en la t ierra , y 
esta tiene dos movimientos , uno de rotación al re­
dedor de su eje, que se verifica en 24. ho ras , y otro 
al rededor del sol en su órbita, en que gastan un 
año , resultan las irregularidades que observamos en 
los movimientos de ios planetas. 

Aunque todos los planetas se mueven al rededor 
del sol , sin embargo no todas sus órbitas se hallan 
en un mismo piano; la órbita en que se mueve la 
Tierra se llama eclíptica, y la posición de todas las 
demás órbitas se refieren á ella. El ángulo-que la 
órbita de un planeta forma con la eclíptica, és lo que 
se llanta su inclinación; y los puntos en que la ór­
bita de un planeta encuentra á la eclíptica, se lla­
man nodos. Los planetas antiguamente conocidos se 
separaban muy poco del plano de la eclíptica; por 
lo que desde la mas remota antigüedad se ha dado 
un nombre particular á la zona del cielo en que es­
taban.comprendidos, y se llamaba zodiaco o zona de 
los animales , dándole ocho grados de ancho á cada 
lado de la eclíptica, de modo que el zodiaco es una 
faja ó zona que consta de diez y seis grados sexaje-
simales, y se hallan en ella las doce constelaciones 
siguientes: Aries, Tauro, Géminis, Cáncer, Leo , Vir-
go, Libra, Escorpión, Sajitario, Capricornio, Acua­
rio y Piscis. 

Pero desde el descubrimiento de los últimos pla­
netas , esta denominación ha venido á ser inútil; por­
que Ccres , J u n o , y principalmente Pa las , se sepa­
ran'mucho mas allá de los límites que se les habia 
querido señalar. 

555 De la constante observación de los fenóme­
nos celestes dedujo Kepíero, astrónomo alemán del 
siglo XVII , las leyes del movimiento de los planetas, 
conocidas con el nombre de leyes de Kcplero, y son 
las tres siguientes : i . a Los planetas se mueven en 
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dedor-del sol, áreas proporcionales á ¡os tiempos. 

2 . A Las órbitas de los planetas son elipses de las 
que el centro del sol ocupa uno de los fócus. 

3 . a Los cuadrados de los tiempos de las revolucio­
nes de ios planetas al rededor del sol , son entre sí 
como los cubos de los ejes mayores de sus órbitas. 

Estas Jeyes se refieren al movimiento del centro 
de gravedad de cada planeta; y aplicando el cálcu­
lo á ella se ha llegado á descubrir que la causa uni­
versal que orijina todos estos movimientos, es una 
fuerza que los atrae hacia el centro del sol, y que obra 
en razón directa ¡le las masas é inversa de los cua­
drados de las distancias á dicho centro. 

La análisis hace ver que una fuerza como.esta, 
combinada con un impulso conveniente, puede hacer 
describir á un •móvil no solo una el ipse, sino tam­
bién una parábola ó una hipérbola, de donde se de­
duce .que es posible que existan en el universo astros 
que solo, sean visibles una vez para nosotros. 

Dada una idea jeneral de todo nuestro sistema 
planetario, consideraremos cada planeta en par t i ­
cular. 

Del Sol. 

556 El sol es el centro de todo nuestro sistema 
planetario; al rededor de él j iran todos los planetas;, 
es el astro que mas llama nuestra atención por su 
magnitud y por las ventajas que nos proporciona; 
cuando se halla sobre el horizonte, orijina el dia , y 
cuando debajo , orijina la noche; el tiempo que me­
dia entre la claridad del dia y la obscuridad de la 
noche, se llama crepúsculo; del sol emana. Ja luz , y 
esta orijina el calor que esperimentamos. Los. anti­
guos le llamaban el corazón del cielo ; porque decían 
q u e , así como el corazón es el centro del sistema 
animal, del mismo modo el sol es el centro del uni­
verso. 

El sol está dotado de un movimiento de rotación 
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días, lo cual se ha reconocido por la observación 
atenta y escrupulosa de ciertos puntos negros que 
se observan en é l , y que se llaman manchas ; su vo­
lumen es 596 veces mayor que el de todos los pla­
netas juntos. El sol aparece para nosotros como un 
círculo que se llama el disco del sol. El ángulo que 
forman dos rayos visuales tirados desde el ojo del 
observador á los dos estreñios de un diámetro del 
disco del sol , es de unos 32 ' cuando se halla á su. 
distancia media de la tierra. 

El sol presenta á nuestra vista el mismo movi­
miento que toda la bóveda celeste; es decir , que 
nace, sale ó se eleva por un punto del oriente, sube 
hasta una determinada a l tu ra , luego vuelve á bajar 
por los mismos grados , y desaparece, se oculta, ó se 
pone por el occidente. Cada día sale por diferente 
punto del oriente, y se oculta por diferente punto 
del oeste. El movimiento del sol en la eclíptica no 
es uniforme. En i.° de enero su movimiento diario 
es cerca de i ° r / i 3 ' / ; pero en i.° de julio es de 
5 7 / i 3 / / ; su movimiento diario medio es de 59'. Tar­
da en volver á salir exactamente por el mismo pun­
to del oriente un año entero , ó 3 6 5 ^ ' ^ , 

horas n> , dias ^ 
5 A S ' S I —3Ó5 , 24225694, 

557 El tiempo que tarda el sol en volver á pa­
sar por el meridiano se llama dia solar, y se divide 
en 24 horas solares de tiempo medio. Estas 24 horas 
solares medias equivalen á 24 horas 3^6 ',5554 de 
tiempo sideral; as í , la duración de la llora de tiempo 
medio equivale á 1 ,0027379722 horas siderales. 

El eje de revolución del sol forma con la eclíptica 
un ángulo de 82°4o / . El diámetro del sol es 1 1 1 , 7 5 
veces mayor que el de la t i e r ra , y como según las 
últimas observaciones el diámetro de la tierra es de 
1523 1832 v a r a s , ó.de 2284,7748 leguas de 20000 
pies , resulta que el del sol será de 255323,5839 de 
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veces mayor que el de la t ier ra ; y la masa 329630 
veces mayor que la de la t ier ra ; de donde se deduce 
que la densidad del sol es 0,236 de la de la tierra (*), 
ó 1,298 veces la del agua. 

558 El movimiento del sol es el que determina 
los diversos períodos empleados en la sociedad para 
la distribución del tiempo. La elección de estos pe­
ríodos y el orden de esta distribución , componen lo 
que se llama el calendario. El tiempo que el sol em­
plea en volver a! mismo equinoccio, ó en jeneral ai 
mismo punto de la eclíptica, forma el año trópico. 
Y se le da esta denominación, porque se llaman fró-
picos á dos círculos de la esfera celeste que distan 
del ecuador á cada lado una cantidad igual á la in­
clinación de la.eclíptica, pues la cantidad que espresa 
la citada inclinación es lo que se separa el sol del ecua­
dor celeste. 

La duración del año trópico ha interesado á los 
hombres en todos tiempos. Porque en efecto era una 
medida natural de los trabajos que piden largos in­
tervalos, y que dependen de la mudanza de las es­
taciones; su conocimiento era necesario para la agri­
cultura , el comercio y los viajes ; por lo que se ha 
puesto mucho cuidado en determinarlos. 

Aunque la división de los meses en días sea co­
nocida de la mayor parte de las gentes, sin embargo 
pondremos aquí los siguientes versos, para que se 
pueda fijar bien en la memoria : 

(*) En efecto , como las densidades están ( 2 6 3 ) 
en razón compuesta directa de las masas , é inversa 
de los volúmenes , si tomamos por unidad de masa y 
por unidad de volumen el de la tierra , será 

329630 
densid. de tierra: densid. de sol:: i:~—'- = 0 , 2 3 6 . 

1395324 
T como la densidad de la tierra es 5,5 veces la del 
agua según veremos (§565), resulta que la densidad-
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Treinta dias trae noviembre 
con abri l , junio y setiembre; 
veinte y ocho trae el uno, 
y los demás treinta y uno. 

Ei mes de febrero es el que consta solo de 28 
dias, escepto en los años bisiestos, que vienen de 
cuatro en cuatro anos , y consta de 29 dias El año 
de 1820 fue año bisiesto; y después, de cuatro en cua­
tro años vendrá uno bisiesto, de modo que ios años 
24 , 28 , 3 2 , &c. serán bisiestos; y en jeneral todos 
los años cuyo número se puede dividir por 4 , sin de­
jar resta, son bisiestos , escepto en hs que forman un 
siglo completo; así es , que no fue bisiesto el año de 
1800 , y no lo serán los de 1900, 2000, 2 1 0 0 , &c. 

El año se ha dividido en cuatro estaciones aná­
logas á los trabajos de la agricultura, que son : la 
primavera, el estío, el otoño, y el invierno. La pr i ­
mavera se cuenta desde la entrada del sol en el ecua­
dor hasta que.l lega al trópico boreal ó ártico; el 
equinoccio que le sirve de oríjen se llama el equinoc­
cio de la primavera. El tiempo que pasa después 
hasta la vuelta al ecuador forma el estío, y se termi­
na por el otro equinoccio que es el de otoño. Esta es­
tación se estiende hasta que llega el sol al trópico 
austral; y su .vuelta de este punto al ecuador forma 
el invierno , que cierra el círculo del año trópico. 

558 La línea de los equinoccios retrograda sobre 
la eclíptica un grado en 7 1 , 6 años, y por consiguien­
te no volverá á la misma posición, sino en un pe­
riodo de 25776 años. A este fenómeno se le da el 
nombre de precesión de los equinoccios. Su descubri­
miento es del tiempo de Hiparco. Antes de esta épo­
ca se creía que cuando el sol volvía al mismo equi­
noccio, volvía á tomar la misma posición con rela­
ción á las estrellas; y como la presencia de este as­
tro en las diversas partes del cielo determinaba y 
arreglaba ios trabajos de la agricultura , se habia di­
vidido rlpQrlp \n m u r p m n n n n r i m i r d ,q d l.i r*¡díni;„,. 
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porciones iguales que se habían llamado signos, sin 
duda á causa de los trabajos que ellos indicaban, por­
que se les habían dado nombres análogos. 

El paso del sol por estos diferentes signos era fá­
cil de reconocer por la observación de las estrellas 
que componen la eclíptica, y que se habían también 
dividido en doce grupos ó constelaciones. Pero des­
pués de esta antigua época , el estado del cielo ha 
mudado mucho. Los equinoccios han retrogradado 
sobre la eclíptica por el efecto de la precesión, y las 
mismas estrellas no corresponden ya á los mismos 
trabajos. Sin embargo , se ha conservado en la As­
tronomía esta antigua división, y aun los nombres de 
los doce signos , que se pueden retener por su orden 
en estos dos versos. 

Sunt Aries, Taurus, Geminis, Cáncer, Leo, Virgo. 
Libracjue, Scorpius, Arcitenens, Caper,Amphora,Piscis. 

Cada signo es la dozava parte de la circunfe­
rencia, y vale por consiguiente 30 grados. La reu­
nión de estos signos forma como ya hemos dicho lo 
que se llama el zodiaco., 

559 Después de un convenio jeneralmente adop­
tado por todos los astrónomos, el primer punto del 
signo de áries corresponde siempre al equinoccio de 
la primavera; el primer punto de cáncer al solsticio 
de estío ; el primer punto de libra al equinoccio de 
otoño ; y el primer punto de Capricornio al solsticio 
de invierno. 

Desde el tiempo de Hiparco , ó mas exactamente 
en una época un poco anterior, las constelaciones de 
.áries , cáncer, libra y Capricornio, se hallaban real­
mente, en cuatro puntos de la órbita del so l ; pero se 
han alejado cerca de 30 o por el efecto de la prece­
sión. De modo que el equinoccio de la primavera su­
cede hoy en la constelación de píscis ; el solsticio de 
estío en la constelación de eéminis; el eauinnccio de 
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de sajitario ; todos han retrogradado un signo. Lue­
go se vé que es preciso distinguir cuidadosamente 
los signos del -zodiaco, que son fijos con relación á 
los equinoccios; y las constelaciones, que son móvi­
les con relación á estos mismos puntos. 

La teoría de la atracción universal ha hecho co­
nocer que el fenómeno de la precesión de los equi­
noccios es causado por la atracción de la luna y del 
sol sobre el esferoide aplanado de la tierra. 

560 Se observan frecuentemente sobre el disco 
del sol manchas negras de una forma i r regular , que 
atraviesan su superficie en el espacio de algunos dias. 
Su número, su posición y su magnitud, son sumamen­
te variables ; se han visto hasta cinco ó seis veces 
mas anchas que la tierra entera, como fue la observa­
da por Herschcll en 1779 ; su ancho real, concluido 
de su diámetro aparente, era de mas de 17000 leguas. 

Cada mancha negra está rodeada por lo regular 
de una. penonibra, al rededor de la cual se nota una 
íája de luz mas brillante que el resto del sol. Cuan­
do las manchas principian á manifestarse sobre el bor­
de del sol , se parecen á un trazo delicado. Depues 
va aumentando poco á poco su magnitud aparente, á 
medida que se adelantan hacia el medio de su disco, 
después disminuyen por los mismos per iodos, y aca­
ban por desaparecer enteramente. 

De Mercurio. 

561 Este planeta es el que se halla mas próximo 
al so l ; y por lo mismo no se le ve en muchas ocasio­
nes por estar confundido en su resplandor. El diá­
metro de Mercurio es 0,3837 del de la t ier ra ; su vo­
lumen 0,0565 del de la t ier ra , y su masa 0,1627 de 
la déla tierra; su densidad (5 57 nota) es 2.38 de la 
de la tierra, ó 15,84 de la del agua; su distancia me­
dia al sol es de 9284,8 radios terrestres; su distancia 
media :í la n V r m PQ H e o ? r . K : ' r. r a d i o s t c r i ' f s t r e c £ n 
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dias; la rotación de Mercurio al rededor de su eje se 
efectúa en 1,0038 dias; y la inclinación de su órbita 
respecto de la eclíptica es de 7° (*). En Mercurio se 
han observado montañas hasta de unas 18000 varas. 

De Venus. 

562 Este planeta j ira al rededor del sol en una 
órbita que se halla entre la de Mercurio y la de la 
t ierra. Es el planeta mas brillante de todos ; los an­
tiguos le llamaron lucifer ó el astro de la mañana; 
también le han llamado vésper ó estrella de la tarde 
ó del pastor. La razón de estas denominaciones es 
que los antiguos no conocieron desde luego que la 
estrella de la tarde y la de la mañana son un solo y mis­
mo astro; Venus presenta fases en un todo semejantes 
á las de la luna. El diámetro de Venus es 0,9593 ; su 
volumen 0 ,8828; su masa 0,9243; su densidad 1,0934, 
y 0,0137 comparada con la del agua ; su distancia 
media al sol es 17349,8; su distancia media á la tier­
ra 23985,9; su revolución al rededor del sol se hace 
en 224,700824 dias; la duración de la rotación de 
Venus al rededor de su eje , se verifica en 0,973 de 
día ; el eje de rotación permanece constantemente pa­
ralelo á sí mismo, y el ecuador que le es perpendi­
cular forma con la eclíptica un ángulo considerable. 
Se han reconocido montañas sobre la superficie de 
Venus hasta de unas 40000 varas ; la inclinación de 
su órbita respecto de la eclíptica es de v°2 3' 35" . 

(*) Para mayor sencillez omitiremos en los de­
más -planetas la repetición de que se toma siempre por 
unidad la parte correspondiente de la tierra ; así, los: 
valores que pongamos de los diámetros , volúmenes, 
masas y densidades , son tomando por unidad el diá­
metro, voiúmen Ve. de la tierra; y todas Lis distan­
cias medias las espresarémos en valores de radios ter­
restres. 
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De la Tierra. 

563 Como la Tierra es el planeta que habitamos, 
desde la mas remota antigüedad se han hecho esfuer­
zos para conocerle debidamente. y se le ha consa­
grado una ciencia particular, que se conoce con el 
nombre de Geografía, que quiere decir, descripción, 
de la tierra ; y según t i objeto con que se iiaga esta, 
descripción , resulta un ramo particular de la Geo­
grafía : así es que se considera la Geografía astronó­
mica, la comercial, eclesiástica, histórica, matemática, 
física; política y estadística: pero los puntos de vista 
principales bajo que se puede considerar y que mas 
interesa conocer son tres, á saber : geografía astronó­
mica, geografía física y geografía política. 

La astronómica tiene por objeto la descripción de 
la tierra con relación á la bóveda celeste; la tísica la 
considera con relación á su naturaleza: y la política 
con relación á Jos habitantes que la pueblan. Noso­
tros consideraremos rápidamente á la tierra bajo ca­
da uno de estos aspectos; es decir , que considerare­
mos á la Tierra, 1 . ° astronómicamente, esto es, como 
planeta; 2° físicamente, para dar alguna lijera idea 
de lo que se sabe en el dia acerca de su estructura; 
3 . 0 indicaremos el número de habitantes que la pue­
blan; 4 . 0 y por último diremos algo de su temperatura. 

De la Tierra considerada astronómicamente. 

564 A la astronomía corresponde el considerar 
la Tierra como un planeta; y por lo mismo debere­
mos dar á conocer en este lugar sus movimientos, su 
figura , su masa , su volumen , &c. con alguna mas 
particularidad, por cuanto habiendo sido elejido pa­
ra unidad de medida respecto de ios demás planetas, 
su diámetro, su volumen, su masa, su densidad y su 
radio, debemos determinar estas cantidades coa la 
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Hace ya mucho que por la altura que tenían los 

astros en los diversos parajes de la t i e r r a , y por el 
fenómeno que se observaba en el mar de irse ocul­
tando las embarcaciones por su parte inferior según 
se iban alejando del puer to , de modo que lo último 
que desaparece son las crucetas y los topes, se llegó 
á deducir que la superficie terrestre no era plana, 
sino convexa. Se observó también que en cualquier 
paraje donde uno se coloque, ve terminada la tierra 
por todas par tes ; por lo que se llamó horizonte al 
círculo en que parece que el cielo se une con la tierra; 
se advirtió igualmente que en cada sitio hay un ho­
rizonte particular, y que en alta mar este horizonte 
parece con toda exactitud un límite real , uniforme 
y circular. Pero como variando de punto en el mar 
se tiene también diferente horizonte, era un proyec­
to atrevido é importante, el tratar de reconocer lo 
que viene á ser esta barrera aparente cuando se ca­
mina hacia ella siempre en un mismo sentido. Juan 
Sebastian de Elcano, natural de Guetaria en Gui­
púzcoa, fue el primero que llegó á realizar esta em­
presa (*). Se embarcó en Sevilla, y dirijiendo siem­
pre su ruta hacia el occidente , volvió á encontrar 

(*) Como este es un hecho que hace mucho honor 
á la Nación Española , no podemos menos de indicar 
sus principales circunstancias. 

El gran Cristóbal Colomb concibió la idea de que, 
caminando hacia el occidente , se podría pasar á las 
indias orientales sin el largo y penoso viaje del cabo 
de Buena Esperanza , cuyas tormentas y riesgos arre­
draban ú los mas intrépidos marinos. Con este objeto 
emprendió Colomb su primer viaje en 12 de Octubre de 
1492, y en el descubrió las principales islas de las An­
tillas. En 1493 verificó segunda espedicion , y aumen­
tó el número de las islas conocidas. En el tercer viaje 
llegó á tomar tierra en 1498 en el continente de Amé-
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al fin la Europa , y entró en Sevilla, como si hubie­
ra venido del oriente. 

565 Esta importante espedicion, repetida des­
pués por muchos navegantes , prueba que la super­
ficie total de las aguas y de la tierra es convexa , re­
entrante en sí misma, y que el cielo no la toca en nin­
gún punto ni paraje. 

viados en los buques de Colomb, siguieron su ejemplo, 
dieron á conocer mas y mas el nuevo continente , y de­
sengañaron á su descubridor de que no hacia parte de 
las primitivas Indias , como él creía; pero á esta idea 
sustituyó otra no menos feliz , conjeturando que la cos­
ta descubierta tendría en la parte occidental otra baña­
da por un océano que daría fácil tránsito á las Indias, 
orientales. Con tan grande esperanza, y deseoso de en­
contrar ese paso , que uniendo ambos mares facilitase 
tan suspirada navegación , emprendió su cuarto viaje 
dirijiéndose al ismo de Darien, en donde conjeturaba que 
debía hallarse esta comunicación; pero después de ha­
ber reconocido toda la costa hacia el mediodía hasta 
Portobelo , por una complicación de desgracias, tuvo 
que volverse á España, donde acabó su gloriosa carre­
ra dejando á la posteridad un nombre cierno. 

Los Portugueses habían realizado entre tanto su 
gran viaje á las Indias orientales por el cabo de Buena 
Esperanza, que montó el primero Vasco de Gama, 
regresando felizmente ; lo que, unido á la rica flota 
que de ellas había conducido Pedro Alvarez Cabral, 
eran poderosos estímulos para que los castellanos no 
dejasen sepultado con Colomb su lisonjero designio 
de encontrar un nuevo océano y una comunicación al 
sur para este lucroso comercio. Con estas miras Juan 
Diaz de Solís y Vicente Ibañez Pinson, que ya ha­
blan hecho descubrimientos al norte, emprendieron 
un viaje á la parte opuesta , que se estendió hasta los 
4 0 o de lathud meridional, sin otro éxito que conocer 
úlvo mas la diln.tn.da pstpnsimr dp la Amé-Arn. IKTar 

http://diln.tn.da
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Estos resultados nos hacen conocer la redondez 

de la tierra en el sentido de occidente á oriente; pero 
por una multitud de viajes marítimos, se ha llegado 
á reconocer que es también redonda en el sentido de 
norte á su r ; por lo que no queda ia mas mínima du­
da en que la masa redonda de la tierra rodeada de su 
atmósfera , como de una capa de poco espesor, exis-

trando á todas las fatigas que se opusieron á su cami­
no para atravesar el ismo de Darien, descubrió el 
primero el gran mar del sur, comprobando una de 
las sospechas de Colomb. 

Reconocido el mar del sur, solo restaba hallar su 
comunicación con el del norte, para cumplir todo el 
sistema de Colomb. Fernando el Católico se aplicó á 
esto con eficacia, equipando dos navios , cuyo mando 
confió al acreditado marino Juan Diaz de Solis, el 
cual costeando la América meridional tocó en el rio 
Janeiro ; y mas al mediodía embocó en uno que creyó 
ser el apetecido canal , y era el rio de la Plata , don­
de en un desembarco fué muerto y devorado por los 
naturales ; de lo cual horrorizados sus compañeros, sin 
pasar adelante regresaron á España. Pero como en 
aquella época era la Nación Española emprendedora 
y activa cual ninguna , aprobó el plan que sobre este 
punto le propuso el portugués Fernando Magallanes, 
y mandó aprontar en Sevilla cinco carabelas , en que 
iban 237 personas, y en una de ellas iba por maestro 
Juan Sebastian de Elcano. 

El i ° de Agosto de 1 5 1 9 salieron de Sevilla, y 
el 27 de Setiembre de San Lucar , haciendo rumbo por 
Canarias, llegaron al cabo de Santa María, ya 'des­
cubierto por Solis ; reconocieron el rio de la Plata, y 
viendo que su dirección era hacia el norte , como su 
intención era el recorrer la costa hacia el mediodía 
hasta que precisamente se terminase ó se encontrase 
paso al otro mar , pasaron adelante y descubrieron 
i/L hnlnin. A.o . C r i n JXÍn.tín.c Iri nup rpr<Wi(\rieran' <v iiien^ 
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te en el espacio aislada y en el vacío. Y por mu-chas 
operaciones jeodésicas hechas en Francia, en el ecua­
dor y hacia los polos , se ha llegado á determinar que 
el esferoide que mas concuerda con todas las medidas, 
es aquel en que el eje mayor de la tierra, ó sea el iliáme-
tro del ecuador, es de 15254598 varas, y el eje me­
nor, esto es, la distancia que hay de polo á polo, 

prolongando la costa llegaron á la de San Julián. 
Alli se detuvo , y al salir de ella perdió uno de los 
buques. Con los cuatro restantes siguieron costeando; 
y el dia de las once mil vírjenes descubrieron un cabo 
al que pusieron este nombre ; una de las naos, que 
se llamaba Vi tor ia , vio una abertura que reconocida 
después , era un estrecho que por esto algunos le lla­
maron de la Vitoria. Mandó Magallanes que todas 
las naos saliesen á su reconocimiento; una de ellas 
se vio obligada á desembarcar por causa del reflujo; 
su tripulación mal contenta, aprisionó al capitán é 
hizo rumbo á España. De las dos restantes, una le 
trajo la nueva de que solo habia descubierto una gran 
bahía rodeada de bajos y escollos ; y la otra , que 
habiendo caminado tres dias sin embaraño, lo alto 
de las sierras de uno y otro lado, el escesivo fondo y 
sus observaciones sobre las mareas, le inclinaban tí 
asegurar que aquel era un estrecho por ei que se co­
municaban ambos mares. Con esta noticia embocó Ma­
gallanes con las tres naves restantes el estrecho , que 
era el que se caracterizó con su nombre, y sin haber 
visto natural alguno , desembocó en el mar pacífico ai 
cabo de 22 dias. Caminaron luego haciendo rumbo al 
JSlQ, y hallaron la isla que denominaron San Pablo; 
después cortaron la equinoccial ; vieron las islas que 
llamaron de ios Ladrones; y continuando su rumbo, 
descubrieron un archipiélago que denominaron de San 
Lázaro ; navegaron por entre estas islas llevando in­
dios en canoas por prácticos; y formaron alianzas con 
los Régulos , algunos abrazaron la religión cristiana 
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es de 15209063 varas. En este concepto, para hallar 
el volumen de la t ierra , no tendremos mas que sus-

muir en la espresion — que representa (227) el 
3 

volumen de un elipsoide aplanado, ó que se orijina 
de jirar una elipse al rededor de su eje menor , en 

ejecutarlo el de la isla de Matan , fué ú ella Maga­
llanes con 40 hombres; pero recibidos por mas de 3000* 
hubieron de retirarse con pardilla de mucha jente, 
entre ellos el mismo Magallanes. Elijieron por jefes al 
piloto mayor Juan Serrano, 7 al portugués Daarti 
Barbosa. Uno de estos maltrató á un esclavo de Ma­
gallanes , quien por vengarse le malquistó con el Rey 
de la isla , desuerte que en un falso convite hizo ma­
tar á 24 de los principales ; y aunque Serrano fué lle­
vado herido á la. playa, y rogaba con lágrimas que le 
rescatasen, temiendo los de las llaves alguna otra trai­
ción siguieron su rumbo dejándole abandonado. 

En la isla inmediata de Buhol, de las tres naos 
que les quedaban habilitaron dos; y quemando la otra, 
siguieren su- viaje ; sv.rjieron en Borneo , trataron con 
los isleños , y después siguieron su ruta hasta las 
Malucas; tuvieron sus tratos particularmente con el 
• Rey de Tidore; lucieron alianza con sus soberanos; car­
garon de sus esquisilos frutos en breve tiempo; y no 
pudiendo la nao Trinidad seguir el viaje , hubo -de 
quedarse para intentarle después ; y la Victoria, única 
que restaba , cuyo mando se había dado en Borneo á 
Juan Sebastian de Elcano con 59 personas, dio lave-
la para Europa, y el 19 de Julio de 1522 entraron 
en el puerto de ta isla de Santiago en las de Cabo 
V e r d e , donde notaron la diferencia de un dia entre 
su cuenta y la de los isleños ; pues los del buque con­
taban miércoles cuando los de la isla le tenían por 
jueves ; el 4 de Setiembre avistaron el cabo de San 
Vícente; y por último entraron en San Lucar el 7 di 
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vez de <7t su valor 3 , 14 '&c. 5 en vez de a la mitad 
del diámetro del ecuador ó eje mayor de dicho elip­
soide, que es 7627299 v a r a s ; y en vez de b la mitad 
del eje menor de dicho elipsoide ó de la distancia que 
hay de.polo á polo , que es 76045 31 ,5 varas , y nos 
resultará que el volumen de la tierra es de 

1853116042409079468459 varas cúbicas; 
que multiplicando por 27 se tendrán convertidas en 

50034133145045145648393 pies cúbicos; 
que partiendo por 8000000000000 pies cúbicos, que 
tiene la legua cúbica, da 6254266643,13064 &c, le­
guas cúbicas. 

La densidad media de la tierra la ha determina­
do Cavendish en una memoria que se halla en las 
transacciones filosóficas del año de. 1 7 9 8 ; y ha en­
contrado que es 5,5 estando representada por 1 la 
del a g u a ; luego para hallar la masa de toda la tier­
r a , no tenemos mas que.averiguar el peso de un pie 
cúbico de los que componen la masa terrestre; y co­
mo un pie cúbico de agua dejamos advertido (371) , 
que pesa 47 l ibras , y la densidad media ó peso es­
pecifico' de la tierra acabamos de indicar que es 5,5 
veces mayor que la del a g u a , resulta que cada pie 
cúbico de los que componen la tierra pesará 5,5x47 
l ibras—258,5 libras = 2 , 5 8 5 quintales. 

Luego si multiplicamos el número de pies cúbi­
cos que hemos hallado que contiene el globo terres­
t r e ; por este número de quintales , resultará que la. 
masa de toda la tierra es de 
129338234179941701 501096 quintales. 

566 Como la diferencia entre los ejes del elipsoi­
de terrestre es solo 45535 v a r a s , resulta que en la 
mayor parte de las aplicaciones se supone esférica la 
t i e r ra ; y para hallar la esfera que mas se aproxima 
á su figura, se supone que sea aquella en que todos 
los grados del meridiano sean iguales al grado 45 de 
latitud que tiene 57008 ? 2 2 toesas ? o i 3 3 ° ^ 9 ^ ^ va­
ras ; luego si multiplicamos esto por 360 o , hallaremos 
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esta por 3 , 1 4 &c. resultará que el diámetro de la es¿ 
fera que mas se aproxima á la tierra es de 1 5 2 3 1 8 3 2 
va ra s ; y por consiguiente su radio será de 7 6 1 5 9 1 o 
v a r a s ; ó 1 1 4 2 , 3 8 7 4 leguas de á 20000 pies españo­
les ; y este valor es el que se ha tomado por unidad 
para es presar las distancias medias de los planetas al 
sol y á la tierra. Así e s , que siendo la distancia me­
dia del sol á la tierra de 2 7 4 4 0 4 ; 2 leguas de á 20000 
pies españoles, para tener este valor espresado en 
una unidad mayor, cual es en radios terres t res , se 
dividirá por 1 1 4 2 , 3 8 7 4 leguas que tiene dicho radio, 
y resulta que la distancia media de la tierra ai sol 
es de 2 4 0 2 0 , 3 radios terrestres. 

567 La tierra jira al rededor de su eje , que es 
la línea que une los dos polos , en 24 horas solares 
de tiempo medio; y al rededor del sol j ira como los 
p lane tas , en una órbita, que se llama la eclíptica, 
y vuelve á un mismo punto de ella en 3(55,24225604 
dias ; de manera que el movimiento que aparente­
mente tiene (556) el so l , es el que corresponde á 
la tierra. 

Todo plano que pasa por el eje de la tierra cor­
ta á su superlicie en lo que se llama meridiano, que 
aunque en realidad es una elipse , se considera co­
mo un circulo máximo: y.se llama meridiano., como 
ya hemos indicado (54o) , porque cuando el sol pasa 
por dicno plano, es medio dia para todos los pun­
tos que constituye este plano en la superlicie ter­
restre. 

El plano del ecuador terrestre forma con el pla­
no de la eclíptica un ángulo que se llama la oblicui-
d-ad de la eclíptica. Este ángulo es variable , pues 
disminuye en cada año o " , 5 2 i ; dicha oblicuidad en 
el año de 1 8 0 0 era de 2 3 o ¿ 7 ' 5 7 " . 

568 Los pianos del ecuador y de la eclíptica 
se cortan en una línea recta , que se llama linea de 
ios equinoccios, y los estreñios de esta recta se llaman 
equinoccios apuntos equinocciales; porque cuando la 
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todos los parajes de globo. El equinoccio por el cual 
pasa la tierra al remontar hacia al polo nor te , se 1.1a.-

,ma el equinoccio de la primavera, y es cuando la tier­
ra entra en el signo de árics. hacia el 21 de Mar­
z o ; y aquel por el cual pasa á dirijirse al polo 
su r , sellama equinoccio de otoño, y es cuando ,1a 
;tierra entra en el signo, de libra hacia el 23 de Se­
t iembre, 

Una recta perpendicular al plano de la eclíptica, 
tirada por el centro de la t ierra , .se llama el eje de 

Ja eclíptica, por ana.lojía con el eje del ecuador. Los 
dos puntos opuestos donde.esta recta prolongada 
.corta á la esfera celeste ; se llaman los polos de la 
.eclíptica, y dicha recta corta por precisión en algu­
no de sus puntos á los círculos polares, que son unos 
círculos que distan del polo la misma cantidad que 
espresa la inclinación d é l a eclíptica, llamándose 
círculo polar boreal el que está junto al polo boreal 
del ecuador , y el otro austral. 

El eje del ecuador es el mismo eje terrestre, que 
.es la perpendicular al plano del ecuador tirada por 
el centro de la tierra 5 el ángulo que, forman entre 

.sí el eje de la eclíptica y el del ecuador , es el mis­
mo que el que forman los planos á que son perpen­
diculares; por lo que tienen la misma inclinación que 
..espresa la oblicuidad de la eclíptica. Él polo boreal 
de la eclíptica es el único que podemos percibir en 
Europa . 

569 Para formar una idea de la figura déla tier­
ra y de las partes que la componen, se hace uso de 
un globo , que se arma de modo que tiene allí su 
horizonte , meridiano, &c. y con su ausilio se pue­
den resolver muchos problemas útiles é interesantes. 
Pero debemos advertir que no se puede fijar la traza 
del plano de la eclíptica sobre la superficie del glo­
bo terrestre , como.se marca la del ecuador. En efec-

. t o , este es perpendicular al eje de rotación de la 
_esfera celeste; jirando con ella, no muda la posición 



402 ASTRONOMÍA. 
mismos puntos. La; eclíptica, al contrar io , es obli­
cua ai eje del ecuador ; está fija en el cielo, pero 
es móvil con relación á la t ierra; j irando con ia esfe-

' r a celeste, corta necesariamente á la tierra en pun­
tos diferentes, y la traza que forma con ella es siem­
pre variable, estando limitada al norte y al medio­
día por dos paralelos te r res t res , correspondientes á 
los trópicos de Capricornio y de cáncer. Por consi-
guíente el señalarla en el globo, según se acostum­
b r a , es inexacto y; puede inducir a equivocaciones. 

570 También es útil distinguir sobre la superfi­
cie de la tierra dos pequeños círculos análogos á los 
círculos polares celestes. Si se hacéj i rar la tierra 

"sobre sí misma en el sentido de su movimiento 
diurno, quedando fijo el eje de lá eclíptica, este eje 
t razará sobre su superficie los paralelos de que s'e 
trata. Los lugares que están situados en ellos tienen 
un punto de los círculos polares celestes en su ze­
n i t ; luego su latitud es i guá l a l a declinación dees -
tos círculos, que es el complemento d e i a oblicuidad 
de la eclíptica en él ecuador. En los países que com­
prende el círculo'polar boreal ó ártico hay habítan-
ter; pero el círculo polar austral ó antartico está ro­
deado por todas partes de hielos perpetuos , y has­
ta ahora nadie ha podido acercarse á el . 

Jeneralmente el hemisferio austral de la tierra pa­
rece mas frió que el boreal; lo cual puede provenir 
de. que como el sol ilumina á este hemisferio unos 
seis días menos que al otro en cada a ñ o , no puede 
escitar en él tanto calor: así es , que la faja de hie­
lo que rodea al polo ártico solo se estiende á 1 0 o de 
distancia en latitud^ cuando ia del poto antartico se 
estiende á mas de 2 0 o , y los enormes pedazos de 
hielo que se desprenden de ella, suelen caminar has­
ta al 6 5 o y aun al 5 5 o de latitud. -

Los dos círculos polares y los dos trópicos di­
viden la superficie de ia tierra en cinco bandas ó fa-
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cion al sol , y por la variedad de sus producciones 
y de su temperatura. 

571 El sol , por su magnitud, ilumina al mismo 
tiempo mas de la mitad de la t ierra, y el círculo que 
forma-este límite se llama circuló de iluminación. 

La zona comprendida entre los dos' trópicos 
tiene siempre el sol casi vertical, el calor es allí es-
cesivoypor lo que sé llama tórrida. En ella es en 
donde la naturaleza desplega todas sus riquezas-; los 
animales; las plantas y aun las sustancias-inorgáni­
cas , están allí dotadas de los mas vivos colores , y 
se hallad en ella los frutos mas sabrosos. 

Al contrar io; las regiones comprendidas desdé 
los polos 1 hasta los'' círculos polares , no ven jamas 
el sol, sino Con una gran oblicuidad; tienan largos in­
tervalos de dias y dé noches, y bajo el polo no hay en 
el año sino un.dia y una noche dé seis meses. El frió 
es escésivo en dichas p'áisés ;' estos son estériles y 
casi inhabitables, aurt del lado del polo bo rea l ; por 
lo cual éstas zonas sé llaman glaciales. 

Los paisés tales cómo E u r o p a , intermedios entré 
los trópicos y los círculos polares , no recibiendo 
jamas el s o l , ni bajo una oblicuidad muy grande ni 
muy "pequeña , y no estando espuestos á largas al­
ternativas de dia y de noche, conservan una tempe­
ratura media, y sé les ha caracterizado con el nom­
b r e d é zonas templadas. 

573 Hay muchas causas que disminuyen la lar­
ga oscuridad de las regiones polares. Porque en pri­
mer lugar la mas pequeña porción visible del disco 
del sol basta para orijinar el diá . Así, el dia princi­
pia cuando el centro del disco del sol está todavía 
debajo del horizonte. Esta circunstancia añade mu­
chos dias al tiempo en que el sol es visible bajo los 
círculos polares. Las refracciones aumentan aun es­
te efecto , y tanto mas cuanto ellas son mas conside­
rables en aquellos países helados donde el a í r e s e 
halla condenssHo n n r el frin. O i r á causa debe au-
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de la superficie del suelo , que hace muy rápido el 
decremento de la densidad del aire á pequeñas, altu­
ras . Estas circunstancias reunidas deben frecuente­
mente producir refracciones estraordinarias, que 
hacen visible al sol mucho tiempo antes. El crepús­
cu lo , mas largo en aquellos países que en los nues­
tros, mantiene allí un débil resplandor, por el canal 
no están en. una oscuridad total. Ademas, cuando la 
luna pasa al norte del ecuador , jira constantemenr 
te al rededor del polo , y los habitantes de las re­
giones polares la perciben siempre sobre el horizonr 
te , como ven siempre al sol cuando se aproxima al 
trópico boreal. En fin , un gran número de metéoros 
ígneos ,.tales como las auroras boreales, y los. globos 
de fuego,: que son muy frecuentes, orijinan aun al­
gunos resplandores en estos paises. 

573 Por último, observaremos que los pueblos 
que se hallan en el ecuador, se dicen que tienen la 
esfera recta; porque el ecuador pasa por el zenit de 
aquellos parajes perpendicularmente sobre el,hori­
zonte , y estos tienen siempre iguales todos .los dias 
del año. Los parajes que se hallan en los polos,,se 
dice que tienen la esfera paralela; porque su hori­
zonte es paralelo con el ecuador terrestre , y para 
estos parajes el año consta solo de un dia y de una 
noche. Y en fin, tienen la esfera oblicua todos los pa­
rajes de la tierra que no están ni en el ecuador ni en 
los polos, que son la mayor parte de los puntos ter­
restres. En todos ellos se verifica que los dias son 
desiguales con las noches en todo el año, escepto en 
los tiempos de los equinoccios. Mientras mas oblicua 
es la esfera , es decir, mientras mas se acerca uno á 
los polos , hay mas desigualdad en los dias, y en las 
noches. El mayor dia que se tiene en, Madrid es de 

1 5 1 3 ' 4 3 ' / j el menor de 8^56' 1 7 " ; y el mayor cre­

púsculo de 2a 4 0 ' 2 3 " por mañana ó tarde. 
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hacer solo por dos coordenadas, que son lo que se 
llama longitud, y io que se llama latitud. Y así como 
para fijar la posición de un punto sobre un plano es 
arbitrario elejir el punto de oríjen, así sucede aquí ; 
por lo que cada nación ha elegido un punto diferen­
te para oríjen de estas coordenadas. Elejido este pun­
t o , se concibe por él un meridiano que se llama pri­
mero , porque con relación á él se comparan los de-
mas ; y para fijar un punto cualquiera , no se ha­
ce mas que concebir un meridiano que pase por este 
punto, y la parte de este meridiano interceptada entre 
dicho punto y el ecuador, es lo que se llama latitud; 
y el arco del ecuador, interceptado entre dicho me­
ridiano y el primero es lo que se llama longitud ha­
biéndose dado estas denominaciones porque la tierra 
conocida de los antiguos era mas estrecha de sur á 
no r t e , que de este á oeste. La longitud se puede 
contar de dos modos , ó distinguiéndola en longitud 
oriental y en longitud occidental, según el paraje se 
halle al este ú oeste de dicho primer meridiano, en 
cuyo caso la mayor longitud que puede haber es de 
180 o ; ó también se suele contar siempre al oriente 
del primer meridiano; y entonces puede llegar á con­
tarse hasta de 360 o . Antiguamente se contaba de este 
modo , porque se elejia por primer meridiano el que 
pasaba por la isla de Hie r ro , la mas occidental de 
las islas Canar ias ; pero como en el dia se toma por 
primer meridiano el que pasa por las ciudades donde 
se hallan los observatorios astronómicos principa­
les se acostumbra á contar la longitud del primer 
modo. En la actualidad el primer meridiano que se 
cuenta mas generalmente en España es el que pasa 
por la ciudad de San Fe rnando , en la isla de León, 
donde se halla el observatorio astronómico; también 
se ha contado por primer meridiano el que pasa por 
la plaza mayor de Madrid y por el edificio que fué 
Seminario de Nobles. Los franceses le cuentan des­
de el que nasa ñor el observatorio de P a r í s . v los 
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Greenwich. Lo que conviene saber es los grados de 
distancia que hay entredós primeros meridianos; por 
lo que es indispensable saber que el del observato­
rio astronómico de la ciudad de San Fernando.ó is­
la de León, se halla 2°2^'ii" ai oeste del meridia­
no que pasa por la plaza mayor de Madr id ; el del 
antiguo observatorio de Cádiz á 2 0 3 4 ' $ 5 " al oeste 
también del que pasa por dicha plaza mayor de Ma­
d r i d ; el de Tenerife i 2 0 5 7 ' 3 o " al oeste también; el 
de la punta mas occidental de la Isla de Hierro 
1 3 o 27 ' 30' ' también al peste; el de Greenwich á los 
2 o 42 ' 1 5 " ai este del de Madr id ; y el de París á los 
6° 2/ 3 0 " al este también de M a d r i d ; el que pasa 
por el que fué Seminario de Nobles , se halla 2 6 " 
al O del que pasa por dicha plaza mayor. 

Con estos datos ya es fácil reducir unas longi­
tudes á otras , con solo añadir ó quitar la distancia 
que hay entre dichos meridianos, que es lo que se 
llama diferencia de meridianos. 

575 La latitud también conviene distinguirla en 
latitud norte y latitud sur ; según se halle el punto 
terrestre situado entre el ecuador y el polo norte, 
ó entre el ecuador y el polo sur. La latitud de la 
plaza mayor de Madr id , tomaudp un promedio en­
tre la determinada por D. Jorje Juan , la de D. J o ­
sé Chaix , la de D. Joaquín F e r r e r , y la de D. Fe­
lipe Bauza , cuyas diferencias respectivas no esce­
den de 3" , es de 4o 9 24'56",86. Como en el dia no 
se hacen otras observaciones en Madrid que las 
del observatorio del depósito hidrográfico , calle de 
Alcalá , núm. 6 , no será inoportuno advertir que 
este observatorio se halia 10",6 al norte de la 
plaza mayor, y 56", 1 al este de dicha plaza. . 

Como en la superficie del globo terrestre se hallan 
valles y montanas, resulta que unos puntos distan, 
mas que otros del centro de la tierra ó de la super­
ficie del m a r ; y por esta causa Laplace ha sido el 
primero que lia llamado la atención de los sabios ma-
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de un paraje te r res t re , era también necesario aten­
der á su distancia del centro de la t ie r ra , ó á lo que 
esté mas elevado sobre el nivel del m a r ; por lo que 
se hace tan recomendable el hacer observaciones ba­
rométricas en todos los parajes, para determinar por 
la altura media del barómetro la altura de aquel pa ­
raje sobre el nivel del mar. 

Los antiguos solo conocieron parte de la Europa 
y del Asia y África : á fines del siglo 1 5 0 se descu­
brió la América : y desde entonces se ha considerado 
dividida la superficie del globo en cuatro porciones 
que se han denominado las cuatro partes del mundo 
y son ; Europa, Asia, África y America. Poster ior­
mente se han descubierto varias islas que se han ido 
agregando á algunas de las cuatro partes conocidas 
según su localidad ; pero atendiendo á la gran esten-
sion que tienen algunos de estos nuevos países, y á 
que por la gran distancia que separa á la mayor 
parte de ellos de los continentes conocidos, no hay 
razones suficientes para agregarlos mas bien á una 
parte del mundo que á otra , se ha considerado ne­
cesario en estos últimos tiempos el formar otra pa r ­
te del mundo, que se ha denominado Oceanía. Esta 
quinta parte del mundo, que se halla separada del 
Asia por el estrecho de Malaca y el mar de China, 
y en el resto de su estension está rodeada por el 
grande occeano, se ha dividido por los mejores 
geógrafos modernos en tres grandes partes de­
nominadas Archipiélago austral, Australasia y Po­
linesia, 

El Archipiélago austral se divide en seis partes: 
i . a las islas Filipinas, 2 . a Borneo ; 3 . a las de la Son­
da, 4 . a las de Timor; 5 . a las Célebes; y ó . a las Mo-
lucas. 

La Australasia comprende: i . ° la Nueva Gui­
nea; 2 , 0 la Nueva Holanda; 3 . 0 la tierra de Diemen; 
y 4 . 0 la Nueva Zelanda. 

La Polinesia está formada, como su nombre lo. 
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t'itud de pequeñas islas esparcidas en el grande ocea-' 
rio. Se divide en Polinesia septentrional y en Poline­
sia meridional, separadas entre sí por el ecuador. 
La septentrional comprende las islas Sandwich, las' 
Marianas ó de los Ladrones , las Carolinas y las Mul-
graves. Las partes principales que componen la Po­
linesia meridional son las islas del Almirantazgo, el 
Archipiélago de la Nueva Bretaña; las islas de Sa­
lomón, las Nuevas Hébridas ó tierra del Espíritu San-, 
to, la Nueva Caledonia, las islas de los Amigos las 
de los Navegantes, de la Sociedad, el archipiélago 
peligroso y del mar malo, las islas Marquesas de Men­
doza, la isla de Pascua, y las últimamente descubier-i 
tas, á saber, la de Washinton, la de Salas y de Gó­
mez ? de Givsinn, y de Buchle. 

T)e la tierra considerada físicamente, ó con mas 
propiedad, geognósticamente. 

576 Bajo el nombre de Geografía física, se ha 
considerado aquella parte de la Geografía que tie­
ne por objeto el describir la tierra con relación á su 
naturaleza. Ella representa la estructura esterior de 
la t ierra , su división en tierras y aguas , la subdi­
visión de estas diferentes partes , su disposición y 
encadenamiento; ab ráza l a estension , situación, lí­
mites y los nombres de los diversos países, su cli­
m a , suelo y aspecto , ó sus montañas y selvas; los 
mares , golfos, bahías , cabos, ríos , arroyos, tor- • 
r en tes , l agos , canales, y las producciones de los 
tres reinos. 
• 577 No permitiendo los límites á que hemos cir­

cunscrito esta obrita el esplicar con toda estension 
cada uno de estos aspectos bajo que se puede consi­
derar la tierra , solo diremos que esta se llama tam-' 
bien globo terráqueo, por que casi las tres cuartas 
partes de su suueríicie están cubiertas de asrua ; v 
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prendido bajo el nombre de Geología todo lo que se-
ha discurrido acerca de Ja t i e r ra , y para esplicar s u ; 

estructura y formación, han recurrido á hipótesis' 
mas ó menos aventuradas : también han comprendido 
con el nombre de Geogenia todo lo que corresponde 
al estudio y conocimiento de la tierra. Mas como env 
estos últimos tiempos se ha abandonado el método 
antiguo de tratar de adivinar la naturaleza , en vea 
de observarla , no se ocupan ya los naturalistas en 
discursos vagos sobre la formación de la t ierra, sino 

ue han tratado de examinarla con reflexión y ma- . 
urez , y conocer en cuanto nos sea posible su es­

tructura; ya se ha adelantado mucho sobre este pun­
to , y se ha creído necesario el formar una cien­
cia aparte y separada , que se ocupe en dar á 
conocer la disposición de nuestro globo. Esta 
ciencia , que está ahora en sus principios , se llama 
Geognosia, que quiere decir conocimiento de la tierra. 
y es muy digna de cultivarse por las muchas uti­
lidades que pueden seguirse á todos los ramos d e 
la historia natura!, y á la misma Mineralogía; pues 
teniendo esta por objeto el conocimiento de los mi­
nerales , nunca puede ser este bastante exacto y 
completo , si no se conocen á fondo sus criaderos, 
y la colocación y funciones que ejerce cada uno en 
el globo. 

578 Nosotros habitamos la superficie de la t ierra, 
donde edificamos nuestras casas ; labramos esta su­
perficie , para que produzca nuestro sustento; son­
deamos su corteza, capa esterior ó su epidermis, 
si podemos esplicarnos de este modo , para socorrer 
nuestras necesidades, proporcionándonos los mine­
rales que nos son precisos. El espesor de esta cos­
t r a , capa ó epidermis, hasta donde se ha llegado 
á- penetrar en lo interior del globo t e r res t re , no 
es Con respecto al volumen de la t ier ra , lo que el 
grueso de una hoja de papel con relación al volu­
men de una esfera de 34 pulgadas españolas de 
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recen masas enormes, son irregularidades apenas-
sensibles sobre esta epidermis , y vienen á ser lo 
mismo que.aquel las eminencias que notamos en la 
superficie ¿e una naranja (*), 

Esta parte de globo se compone de rocas, que 

•(*) Hasta ahora se había creído que la montaña 
mas alta del globo era el Chimborazo que tiene 21094 
fies españoles de altura. Mas en el día se han encon­
trado mas altos varios picos de los montes de Himala-
ya., situados entre el 3 1 ° , 53', io"y el 3 0 o , iS ' -^o ' ' 
de •latitud norte, y el 7 7 o , 34 ' , 4", y 7 9 o , 57', 2 2 " 
de longitud al este del meridiano de Greenwicb. En 
efecto , con motivo, de los brillantes sucesos obtenidos 
en 1 8 1 5 , por los ejércitos británicos en la India , el 
gobernador Marques de Hastings encargó á los capi­
tanes Webler Herbest, Bebbechut, y á Mr, Hodgson 
el reconocimiento de aquellas provincias , estendién*. 
dose en las instrucciones de este último á encar­
garle que esplorase lo mas cuidadosamente posible las 
provincias de Guerhwal, Sirrnor é Hindar , asi 
como los países situados al norte de estas mismas 
provincias hasta el Himalaya , cantón que com­
prende el nacimiento del Ganges del Djemnah, del 
Setledje y del Tonsa rio desconocido hasta , enton­
ces , aunque mas considerable que el JDjemnah, y 
que tiene por límites las montañas mas magestuo-
as del globo , cuyos picos coronados de nieve son 
visibles á la distancia de mas de 150 millas in­
glesas. El resultado \de las operaciones trigonométri-
y_ astronómicas hechas con este motivo, es el haber; 

determinado la posición y altura de doscientos y dos 
picos , de los cuales el mas elevado está situado á los; 
3 0 o , 22 ' , 1 9 " de latitud norte,, y, 7 9 o 57', 22" dé 
longitud al este de Greenwich, y tiene 2 5749 pies 
ingleses de altura , que equivalen á 28167 pies espa­
ñoles ; por lo cual es en la actualidad la montaña-
mas elevada que se conoce hasta ahora en todo el 
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son aquellas masas grandes muy estendidas que for­
man las montañas y cordilleras , y son el criadero 
jeneral de todos los minerales. De estas , tinas se 
ven formadas de capas , ya horizontales, ya obli­
cuas , al paso que en otras apenas es notable esta 
disposición por estrados ó capas. 

Observando estas masas y estas capas, se han no* 
tado en ellas diversas clases de estructura. Las unas 
se presentan generalmente bajo un aspecto cristalino; 
las sustancias que las forman, se hallan reunidas 
sin intermedio ó diseminadas en una pas ta ; tales son 
las piedras conocidas jeneralmente bajo el nombre 
de granito, de sicnito , de pórfido , &c. Se han ob­
servado que estas piedras estaban siempre colocadas 
debajo de todas las o t r a s , y que no encerraban j a ­
mas cuerpos organizados; por lo que se ha inferido 
que habían sido formadas las pr imeras , y antes de 
que la tierra fuese poblada, A estas capas se les ha 
caracterizado con el nombre de terrenos primitivos. 

579 Otras capas tienen una testura mas homo-
j énea , un grano mas fino, y no presentan ordina­
riamente en su estructura, la apariencia cristalina, 
sino mas bien la de una formación por sedimento. 
Ellas se encuentran siempre colocadas encima de las 
primeras , y algunas veces encierran despojos muy 
abundantes de animales ó vejetales. Estas se llaman. 
capas de sedimentos ó terrenos secundarios; tales son 
los mármoles, comunmente asi l lamados, las margas^ 
el yeso &c. , 
. Aun se puede distinguir una tercera clase de ter­

renos , que se han llamado terrenos terciarios, ó de 
trasporte ó de acarreo; y parece que se forman de 
los despojos de los dos primeros, depositados bajo for­
ma de arenas ó de cantos rodados, separados ó reu­
nidos de nuevo por una especie de sedimento. Aun­
que estos terrenos no tengan posición relativa bien 
determinada, están sin embargo bastante comunmen­
te colocados sobre las dos primeras especies de 
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En fin una cuarta clase de t e r reno , de una na­

turaleza y orijen bien diferentes del de los tres pre­
cedentes , es el terreno formado casi á nuestra vista 
por las erupciones de los volcanes , y que por esta 
causa se llaman terrenos volcánicos. 

580 Estas cuatro clases de terrenos componen 
juntos ó separados, montañas que tienen aspectos 
muy diferentes. Las montañas que están formadas 
d e c a p a s primitivas son • ordinariamente agudas , y 
aparecen como desgarradas. Las que pertenecen á 
formación volcánica son casi cónicas; mientras que 
las montañas compuestas de capas secundarias ó ter­
ciarias son aplanadas en su vértice, ó redondeadas 
por todos sus lados ó faldas. 

Las capas que pertenecen á las dos primeras cla­
ses de t e r r eno , están frecuentemente cortadas por 
una especie de hendiduras, las unas vacias y las otras 
llenas de sustancia de diversa naturaleza, como pie­
dras , metales , &c. 

Cada especie de terreno viene á ser criadero par­
ticular de las sustancias minerales, que no forman­
do por sí rocas , se hallan como esparcidas en estas 
grandes masas. Las rocas mas metalíferas , como el 
gneis , el granitino, &c. pertenecen á los terrenos 
secundarios; y los de acarreo son estériles en mi­
nas metálicas pues solo ofrecen algunas sustancias 
metálicas en granos y en trozos rodados , que fue­
ron arrancados de los terrenos primitivos y deposi­
tados en ellos. 
- Examinando escrupulosamente cuanto se ha es­

crito acerca de Geología , Geogenia y Geognosia, y 
comparándolo con lo que resulta de la aplicación 
de la Análisis á los esperimentos de Ja longitud del 
péndulo , á las medidas de los grados terrestres , y 
á las observaciones lunares , se pueden establecer 
como verdaderos los principios siguientes: i . ° La 
densidad de las capas del esferoide terrestre crece de 
la superficie al centro. 2.'1 listas capas están casi regu-
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vedad. 3 . 0 La superficie de este esferoide , cubierto 
en parte por el mar , tiene una figura poco diferente 
de la que tomaría en virtud de las leyes de equilibrio, 
si la tierra fuese fluida. 4 . 0 La profundidad del. mar 
es una pequeña fracción de la diferencia de los ejes de 
la tierra. 5 . 0 Las irregularidades déla tierra-.y las 
causas que alteran su^uperficie no son de. gran conside­
ración si se atiende á su tamaño. 6° En fin, la tierra 
entera ha sido, primitivamente fluida. 

Terminaremos este poíno manifestando, que aho­
ra tenemos ya fundadas esperanzas de que se, acla­
re é i lus t re , el resultado que hemos puesto bajo el, 
número 4 . 0 ; pues en la sesión 24 de Octubre del año 
1825 se ha leido por Mr - Grandpréeen la Academia 
Real de ciencias del instituto de P a r i s , una me­
moria que tuve el honor de o í r , en que se describe 
un instrumento inventado para medir la profundi­
dad del mar en cualquier-para je , y reconocer los 
valles que determinan las corrientes. . : . . , : 

De la tierra considerada políticamente. 

581 Este es el punto sobre el cual nos detendre­
mos menos, no porque no sea de la mayor importan­
cia su conocimiento ; sino porque es el aspecto que 
íiene menos analojía con el objeto de esta obra. Sin 
embargo , no podemos menos de índicar.queda po­
blación de todo el globo terrestre se reputa en unos 
630 millones de habitantes. De estos la Europa con­
tiene 170 millones ; el Asia 330 ; el África 70 ; la 
América. 40 millones; y la Oceanía se reputa que 
tiene unos 16 millones. La España contienemnos 1 0 
millones y medio de habitantes; y Madrid 167607. 

De la temperatura de la tierra. . 

582 Se sabe que en los subterráneos , como á 
unos cien pies de profundidad, la temperatura se 
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ten ni los grandes fritó del invierno, ni los calores 
abrasadores del estío 'y'-sé há observado también que 
los grandes montones de hielo que cubren ciertas 
montañas de los Alpes,-se funden continuamente por 
el p ie , cuando ellos son bastante espesos.para pre­
servar del frió esterioref terreno sobre que reposan; 
y de debajo-de estos hielos salen corrierites'de agua, 
que corremauríidura-nte él invierno; Cada - año el sol 
envía tí orijina é'ri lá t ie r ra : una cierta-cantidad de 
calórico ; pero una-:gi'aiVj>a'rte se disipa en'el- espa­
cio , y resul ta 'un cierto equilibrio eritfe.el calor que 
anualmente nos eh'via el sol y él qué se-disipa ; de 
dsnde resulta un estado constante y duradero cié la 
•temperatura en cada paraje'de la •tierra. 

583 -Todos los puntos dé ía superficie terrestre 
no están colocados étt"situaciones igualmente 'favo, 
rabies para recibir laáCcion del s o l ; y ' a s í , la ta­
bla siguiente -manifiesta la ley de estos resultados pa­
ra diferentes latitudes'.-' ' ' 

-Latitudes.-
•Nombres de las 
"' ciudades. 

70 

;9°$6' ' , 4 -
4 á ° 5 o ' . , . 
4 I ° 5 3 / -
2 9 ° 4 4 / - -
i9°SS>'-
o° o'..,, 

K} r Wad so 
1. La poní 

Petersbufg'o... 
Paris., . . . . . . ' . . . . . 
Roma............. 
El Cairo.- .-
En el océano.. 
En el océano.. 

'L'cnrpcraiura 
media engrudos 
del termómetro 

centígrado* 

4 , 
12 , 
¿5 > 
22 , 
26 , 
27 , 

2 
o 
9 
5 
o 
o 
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''fura del globo terrestre, observada cerca de su superfi­
cie , decrece del ecuador á los polos.-(-*)?- ' 

La elevación sobre efnivél del" mar fiace que : es-
ta temperatura-disminuya, en términos' que aurf'eti 
la zona tórrida , e í vértice de-las altas" montañas 
-está cubierto dé nieves que nó-sé'def riten jatriaá. 
Está línea de las-niévés perpetuas esta 'colocada ; a 
diferentes elevaciones, según las diversas latitudes. 
Hé aquí la tabla formada por el Barón de Humboldr. 

Latitudes bo­
reales espre­
sadas en gra­

das. 

Alfuras del 
limits inferi­
or 'de Jas. thie­
ves perjiet nas 
sobre el-nival' 

del mar. " 

Tetnperafura 
mediadel.JlU-
110 à las mis­
mas latitudes 

en 'grados • 
centesimales. 

- Nombres de 
los ohseftja1- • 

. , • llores,-

o°o'. .. 

I 9°?9'>9 
45Po' • 

62° • 

17227 varas. 

' 9 l 5 2 ; 

34og.... . . . . . . 

2 7°....'...<„„.'.; 

40.......-..:...; 

Bouguer. 
^Lacontlaminé 
' Humboldt.;:. 

Humboldt: , 
r Saussure. 

\ Ilamond. 
Bitch. : 

Í.Olüsen. 
t Vei.lassen. fi5°56:',9.....,,; 

Bouguer. 
^Lacontlaminé 
' Humboldt.;:. 

Humboldt: , 
r Saussure. 

\ Ilamond. 
Bitch. : 

Í.Olüsen. 
t Vei.lassen. fi5°56:',9.....,,; 

Bouguer. 
^Lacontlaminé 
' Humboldt.;:. 

Humboldt: , 
r Saussure. 

\ Ilamond. 
Bitch. : 

Í.Olüsen. 
t Vei.lassen. 

Entre las causas jenerales que modifican la tem­
peratura de ios l uga res , no hemos considerado has-

(*) En el observatorio de Varis se han colocado en 
el campo raso varios termómetros de diez pies de lar­
go ; los cuales se hallan enterrados verticalmente en 
casi toda su longitud, con el objeto de observar di' 

• rectamente la temperatura de la tierra. Mr. Aragó, 
-á quien las ciencias deben tantos adelantamientos , y 
con quien he tenido la satisfacción de conferenciar 
sobre esta materia , observa con mucho cuidado y 

• esmero la marcha de dichos termómetros , y ha te­
nido la bondad de manifestarme que, según todas 

- las observaciones hechas hasta el dia , se confirman 
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ta ahora sino.la altura ; pero la proximidad á los 
níarés tiene;también mucha, influencia , no precisa­
mente para elevar,ó bajar, la temperatura anua , si-

.nó,,para, hacerla, i g u a l ; porque se ha encontrado 
po r esperiencia que la . temperatura del m a r , Jejos 
de jas costas? se-.mantiene, siempre'constante é, igual 

]& la temperatura media del aire durante todo el año., 

:"' . N .JD.C Marte. .. V;. _ ; 

-' 584 La órbita -de Marte sé-ha-Há entre ía de lá 
"tierra y la de Júpiter ; su . luz • es de un .color 
Jque tira al rojo, y no tiene fases-bastante sensibles;. 
tSu diámetro en. grados rio . llega,á 9 " , es 0 ,51^» 
del de la tierra ; su-vo'iúmen es 0,138o ; su masa 
0,1 294 ; ' sü"derisidad' 0,934 comparada 'corTlá' de 

«l'a t ierra., ..y 5 , 137 comparada con el agua; su dis-
It'ancia media al soi y á la tierra es 36547,2 ; su re-
íyolücion al rededor del sol se verifica en 686, 
;079Ó6Í9 dias ; .su. rotación al rededor, de su.eje en 
I ¡1,029 djas '; la inclinación de su órbita es. 1^5 i ' j 
jy el eje de ;est£ planeta está inclinado sobre ia eclípti­
c a u n ángulo de 5Q°4t",82. 

De Júpiter. 

585 Júpiter es el planeta mas importante del 
,sistema solar , ya por su gran masa, y ya por los 
cuatro satélites q u e siempre le acompañan. Es el 
mayor de todos , y se distingue fácilmente de ellos 

.por su magnitud peculiar y por su luz. A ia sim­
ple vista parece casi tan ancho como Venus ; pero 
no tan brillante , el diámetro de Júpiter á la dis­
tancia media del soi en grados es i8ó" ,8 ; y com­
parado con el de la tierra es 10,8612 veces mayor 
que é l ; su volumen 1280,9; su masa 308,94; su 
densidad 0,241 comparada con la de la tierra , y 
1,32^5 comparada con el a g u a ; su distancia me-
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al rededor del sol se verifica en 4332,595308 días; 
su rotación, al rededor de, su eje en 0 , 4 1 4 ; su eje 
de rotación es casi perpendicular al plano de Ja 
eclíptica. El contorno de su ecuador es cerca de 
once, veces mayor que el de la tierra 5. Ja inclina­
ción de. su órbita , respecto de la eclíptica , es 
i ° i 8 ' 5 2 " . •• 

De Saturno. 

586 . Antes que Herschell descubriese el planeta 
Urano , era Saturno el mas remoto del sój.en nues­
tro sistema planetario. Saturno es bien visible, aun­
que menos g r a n d e , menos brillante y menos próxi­
mo á nosotros que Júpiter . Su diámetro aparente de 
i B " , y es 9,9826 veces mayor que el de la tierra. 
Saturno está rodeado, de un anillo cuyo diámetro es1 

dé 42 " ; su volumen es 974,78 veces mayor que el 
de la tierra 5 su. masa 9 3 , 2 7 1 ; su densidad 0,096, 
comparada con la de la tierra y 0,528 comparada 
con el a g u a ; su distancia media al sol y á la tierra 
es 228796,2 ; su rotación al rededor de su eje es en 
0,428 de dia ; su revolución al rededor del sol se 
efectúa en 10758,96984 días, que hacen cerca de 29 
años y medio; y su inclinación respecto de la eclíp­
tica es de 2°29'38" . 

De Urano. 

587 Los planetas de que hemos hablado hasta 
a q u í , han sido conocidos desde los primeros tiem­
pos ; y se estaba bien lejos de creer que existian 
o t ros , cuando Mr . Herschell haciendo la revista del 
cielo con su gran telescopio.en. 1 7 8 1 , percibió á los 
pies, de géminis un pequeño astro que se parecía 
á una estrella de quinta..magnitud ; este- astro fue 
reconocido como, un planeta super ior .á todos los 
oíros ; al principio se ie. dio ei nombre de Herschell, 
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diámetro apareute es de 4", y el efectivo es 4,3317 
veces mayor que el de la t i e r ra ; su volumen 81,2o; 
su masa 1,6904; su densidad 0,021, comparada con 
la de ia tierra y 0,1155 comparada con el agua; su 
distancia medía al sol y á ia tierra es 460128,5. Co­
mo Urano- se halla situado en los confines del siste­
ma solar , está demasiado remoto, y hace poco tiem­
po que se descubrió , no se ha podido observar to­
davía su rotación al rededor de su eje ; su revolu­
ción al rededor del sol se efectúa en 30688,712687 
dias , 'que hacen 84 años ; la inclinación de sú órbi­
ta es o°4ó /2 5". 

De Vesta, Juno, Palas y Céres. 

588 Los diámetros de los cuatro planetas teles­
cópicos Ves ta , J u n o , Palas y Céres , son de una 
pequenez que se escapa á los micrómetros ordina­
r i o s ; por lo que son muy difíciles de medir con 
exactitud; y por consiguiente aun no se pueden de­
terminar con todo rigor sus masas , volúmenes, 
&c. Sin embargo, pondremos aquí todo lo que se 
sabe hasta el d ia ; y es que el diámetro de Vesta es 
0,034 del de la t ierra; su distancia media ai s o l y á 
la tierra es 5668,5 radios terrestres ; ia inclinación 
de la órbita 7 s y ' ; 1"; y que su revolución al rededor 
del sol se efectúa en 1324,17 dias. El diámetro de 
Juno es o; 176 del de la t ierra; su distancia media 
al sol y á la tierra es 64086,5 radios terrestres ; la 
inclinación de su órbita 1 3 o 4 ' 27" , y su revolución 
al rededor del sol es en 1591,75 dias. El diámetro 
de Palas es 0,256 del de la tierra ; su distancia me­
dia al sol y á la tierra es 66426,7 .radios terrestres; 
la inclinación de su órbita 34 c 37'2& / / ,35 ; y su revo­
lución al rededor del sol es en 1679,75 dias. El diá­
metro de Céres es o, 19 del dé la tierra ; su distancia 
media al soi y á ia tierra es 66469,5 radios terres­
t r e s ; la inclinación de su órbita i o " 3 7 / 3 i " , 2 ; y su 
revolución al rededor del sol se veriuca en 1681,38 
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Como según los Pitagóricos debia existir un 

planeta en el espacio que separa á Marte de J ú ­
piter , no parece demasiado aventurada la .suposi­
ción que se hace de que estos cuatro planetas p ro­
vienen de otro que se ha hecho pedazos. 

De los planetas secundarios , ó de. los satélites de los 
planetas primarios. , 

589 Cuando se observa á Júpi ter con el telesco­
pio , se le ve acompañado de cuatro puntos lumino­
sos semejantes á estrellas muy pequeñas. Ellos se 
notan á diversas distancias de su disco , ya á su 
derecha , ya á su izquierda ; y como le acompañan 
siempre como guardias, se les ha llamado satélites. 
- Júpi ter tiene cuatro satél i tes; Saturno tiene 

siete , y Urano seis. La Luna debe considerarse co­
mo satélite de lo tierra. Los satélites se denominan 

2 . 0 , 3 . 0 , &c.por sus distancias á los planetas 
principales , llamándose primero el que está mas 
próximo á ellos. Para los usos astronómicos trae 
muchas ventajas el conocimiento de ios satélites da 
Júpiter y el de la t i e r ra ; pero sobre todo el de este 
último; por lo que nos detendremos algo mas. 

590 La Luna aparece á nuestra vista como el 
astro mayor de la bóveda celeste, después del sol, 
y en sus movimentos presenta fenómenos análogos á 
los de este astro. Es muy notable por la magnitud 
de su disco , por su brillo y por las mudanzas que 
sufre en la configuración de su parte luminosa. 

El paso de la luna por el meridiano se retrasa 
todos los dias mas de 4 de hora ; su distancia al ze-
nit varía con bastante rapidez, y la figura bajo que 
se manifiesta la Luna varía casi todos los dias. 

El sol nos ofrece siempre un disco redondo y 
perfectamente terminado, la Luna no es sensible­
mente redonda sino durante algunas horas ; y en el 
espacio de 29 á treinta dias, que emplea en dar 
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que es lo que se llama estar dos astros en conjun­
ción, nos ofrece todas las diferencias posibles entre 
un disco, ó perfectamente c laro , ó casi enteramen­
te oscuro. 

Estas diversas apariencias, que se llaman las 
fases de la Luna, han suministrado á los hombres un 
medio fácil para dividir el tiempo en periodos, que 
se han llamado meses; al menos se halla una gran­
de analogía entre la palabra griega que espresa mes 
y la que espresa luna. Las cuatro fases mas notables, 
que se suceden con un intervalo de siete á ocho dias, 
han podido aun dar la idea de la semana. 

Todos los meses la Luna desaparece enteramen­
te cerca de dos dias , después de los cuales vuelve á 
aparecer por la tarde , un poco después de ocultar­
se el sol , bajo la forma de un segmento circular muy 
estrecho , cuya circunferencia esterior es un semicir-
culo , y la circunferencia interior una semielipse po­
co aplanada , que tiene por eje mayor el diámetro 
mismo del semicírculo. La Luna se oculta poco tiem­
po después que el sol , y se notará fácilmente que 
la convexidad del segmento luminoso está vuelta ha­
cia el s o l ; las dos puntas están igualmente remotas 
del so l ; en fin , si se concibiese un plano perpendi­
cular sobre el medio del diámetro que une los dos 
estrenaos que se suelen llamar sus cuernos, iria á 
pasar por el sol. Esto también se verifica cualquie­
ra que sea la fase de la Luna. 

591 Cada dia aumenta el ancho del segmento 
luminoso, la curva interior se aplana, la Luna se 
oculta mas ta rde ; el séptimo dia , la luna aparece ya 
como un semicírculo, la línea de los cuernos es en 
toda su longitud el límite d é l a parte luminosa , y 
los astrónomos dicen entonces que la Luna es dicá-
toma , es decir , que aparece cortada por el medio, es. 
ta fase se llama también el primer cuarto ó el cuarto 
creciente. 

Desde el dia siguiente la curva elÍDtica vuelve 
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trario, es decir, que vuelve su convexidad hacia el 
so l ; la parte luminosa aumenta cada dia , la Luna 
pasa mas tarde por el meridiano, y alumbra una 
parte mas considerable de la noche. 

Del 14 al 15 dia aparece enteramente redonda, 
y pasa por el meridiano hacia media noche ; esta 
es la fase que se llama Luna llena; pero aunque ilu­
minada en su totalidad, se nota que su brillo ó res­
plandor no guarda una tinta uniforme ; se advier­
ten en ella puntos mas luminosos, espacios que lo 
son menos á los cuales se ha dado el nombre de 
mares; esta denominación es impropia ; porque con 
el auxilio de los telescopios se notan en estos mares, 
agujeros redondos que parecen iluminados hasta el 
fondo. Se distinguen unas partes mas salientes que 
otras, pero no se proyecta ninguna sombra de las 
partes elevadas sobre las mas bajas. Muchos astró-
nonoshan dado diseños del aspecto que presenta 
la Luna vista con los telescopios. Hevelio ha tra­
zado la figura de la Luna para todos los dias, en­
tre dos desapariciones consecutivas, el dibujo se 11a-
tua selenografía ó descripción de la Luna. 
.-• Desde el dia.siguiente el borde occidental de la 
Luna principia á aparecer menos bien terminado , y 
cada dia disminuye su parte luminosa. El dia 22 la 
Luna aparece otra vez dicótoma; y esta fase es lo 
que se llama último, cuarto , ó cuarto menguante. T o ­
dos los fenómenos se reproducen en sentido inverso; 
las montañas de la Luna echan sombras que van au­
mentando de dia en dia, así corno habían ido dismi­
nuyendo, durante la primera mitad de la revolución; 
el segmento viene á ser cada vez mas estrecho; la 
Luna se aproxima al sol, le precede muy poco en 
el horizonte oriental; en fin desaparece por dos 
ó tres dias, y el medio de este intervalo es lo que 
se llama Luna nueva. 

1 En todo el curso de su revolución, la parte ilu­
minada es siempre la mas próxima al so l , la parte 



42:2 ASTEONOMÍÁi 
table's conservan la misma posición sobre el disco. De 
estas observaciones hechas en todos los tiempos, se 
sigue •qúe./d.'.Luns 1105 presenta siempre un mismo he­
misferio , que 110: tiene luz. propia , sino prestada que 
recibe del sol. De lo cual se ha concluido que la Lu­
na no es un disco simple, sino un globo cuya mitad 
iluminada no-está siempre vuelta hacia nosotros. La 
curva elíptica que termina la parte iluminada, debe 
ser la. de un círculo máximo, que visto oblicuamente 
debe tomar.la forma de una elipse. 

• 592 Estas fases que nos presenta la L u n a , ' p o ­
dríamos verificarlas todas las noches, poniendo una 
luz, delante de una esfera ó globo cualquiera , y di-
rijiendole nuestra vista colocándonos sucesivamente 
con todos los grados de oblicuidad. 

La revolución de, la Luna sé efectúa en 2 9 < ^ a s 

12 " 44 / 3 / / , y su movimiento medio diurno es'dé 
t 3 " i o ' 3 5 ' ' . Ei 'ü iámetro de la Luna es 0,273 del de 
la tierra-, do que - equivale próximamente á ^ j j el 
volumen, de la Luna :es . 0,0204, que equivale á 
del de la tierra^isti masa es 0,0146 5 su densidad es 
0,716 comparada/can la de la tierra y 3,938 compa­
rada con el agua. La Luna j ira a i rededor de su eje 
en el mismo tiempo que da una vuelta al rededor de 
la tierra,, y por.eso :Ia vemos casi siempre igual, 
presentándonos el mismo lado escepto un pequeña 
balanceauniento que.se espresa con'ei nombre de li­
bración, y que proviene de no moverse la Luna cori 
un movimiento uniforme en la eclíptica. 

593 La distancia inedia de la Luna á la tierra 
es 60,3179 radios terrestres ; su mayor distancia á 
la tierra es 65,4882 id., y su menor distancia 55,9052 
id. La inclinación de su órbita respecto de la eclíp­
tica es 5 °9 ' ; el ecuador lunar está inclinado i ° 4 3 y 

respecto de la eclíptica: y el ecuador y la órbita se 
hallan miítuamentefinclinados 3°2ó', estando siempre 
f l PRIIARL'nr PFURPi la NRHIRA V ÍA f r l í m i r s . F.n la 
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todas se ha encontrado que es como de unas nueve 
mil varas. 

Para que mejor se perciban todos los movimien­
tos planetar ios , se puede disponer del modo que 
están representados en la (fig. 129) en que.solo ha­
ciendo j irar al manubrio M se hace que se muevan 
todos estos.planetas con los movimientos que les son 
peculiares. Los ingleses suelen llamar orreris á es­
tos planetarios del nombre: del Milord Orrery , que 
hizo construir muchos. En ellos no se presentan aun 
los últimos planetas, porque no estando todavía sus 
movimientos bastante bien determinados, aun no se 
ha ideado el colocarlos de modo que solo por el mo­
vimiento del manubrio ejecuten sus movimientos cor­
respondientes. En España se ha ejecutado uno de 
estos planetarios por nuestro paisano D. Francisco 
M o r a l e s ; y en él están bastaníe arreglados todos 
los movimientos. 

De los cometas. 

594:. Los fenómenos imprevistos que presentan 
los cometas-han consternado á los pueblos,por espa­
cio de muchos siglos., á. causa de que los considera­
ban como presajio de lasinayores desgracias. El ras­
tro luminoso que les sigue-ordinariamente, era lo 
que mas les espantaba; pues se juzgaba por su mag­
nitud del efecto desgraciado que debia causar. P e ­
ro hace ya medio siglo que las Juces han llegado á 
disipar estos t e r ro res ; y los cometas sólo escitan en 
el dia. el, interés de los astrónomos y la curiosidad 
jenerah • , • : 

Lasiórbitas délos cometas no están comprendidas 
en ninguna zona del cielo como la de los antiguos 
planetas, sino que siguen todo jénero de direcciones. 

Las colas no se observan sino cuando se acercan 
ál sol , y siempre la dirección de la cola se halla 
opuesta al sol. La cola del cometa del año de 1680 
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ca de 66°. La del de 1744 fué aun mas; notable. 

Hasta el dia solo hay un cometa cuya revolución 
sideral esté bien conocida, y cuya vuelta.sea cierta, 
que es el del año de 1682 ya observado-en 1607, en 
1 53 1 y en 1 4 5 o , que ha vuelto á aparecer ena759; 
este emplea cerca de 76 años en hacer su; revolu­
ción,-y debe volver á aparecer el año de 1834. 

De los eclipses. 

595 Otro de los fenómenos que ha consternado 
también á los pueblos, cuando sucedía', eranlos eclip­
ses ; pero-los progresos de las luces han disipado 
todos estos-temores, y los eclipses en el dia son un 
objeto de curiosidad y de ut i l idad; pues por su me­
dio sedetermina la posición de los parajes en el globo. 

Esplicarémos este fenómeno observajtidoque eí. 
sol, la tierra y la luna, son tres cuerpos sehsíblemen-
se esféricos ; si sus centros se hallan sobre una mis­
ma recta de que el sol ocupa siempre uno de los es­
treñios, ia tierra y la luna proyectan detras de sí 
una.sombra cónica; si la tierra se halla entre la- lu­
na y el sol, la luna es tádehtro del cono de la sombrav 
de la tierra ; deja de recibir la luz del s o l , no la r e ­
fleja por consiguiente, y el habitante del hemisferio 
oscuro de i a tierra: observa un eclípsenle luna. Si la 
luna.se halla entre el sol y la t ierra , la sombra de. 
la luna llega á la tierra las mas veces, y el habitan­
te del hemisferio iiuminado.se halla momentáneamen­
te en el cono de sombra y pierde de vista al sol. 

Los eclipses de luna se llaman parciales, cuando 
sólo entra en la sombra de la tierra una parte de la 
luna; se llaman totales cuando entra toda la luna en 
la sombra terrestre ;. y centrales cuando su centro 
coincide con el mismo eje del cono ; del mismo modo 
los del sol se llaman parciales cuando la luna solo 
oculta una parte del disco solar; eclipses totales cuan­
do la luna oculta enteramente el disco ; v se llaman 

http://luna.se
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ta enteramente sobre el.disco del so l , y oscurece so­
lo la parte interior de dicho disco/ .quedando solo 
descubierto, por las .orillas un. anillo luminoso ; y se 
llaman centrales-, aquellos en que el observador se 
halla .en el centro d e la sombra sobre la líuea.que une 
los centros :de de la luna y del sol. Los eclipses to­
tales de sol.no se verifican sitió en ciertos parajes por 
poco tiempo , que á lo mas puede llegar á ser cinco 
minutos, y es tal la oscuridad, que. se l legan.á ver 
las estrellas; Los eclipses totales de luna son uni­
versales para todos los puntos, del hemisferio terres­
tre , : q u e tienen laduna sobre el .horizonte.en el mo­
mento del eclipse, y pueden durar mucho tiempo. 

; .Terminaremos este ..punto indicando .que e i r las 
Efemérides de Milán correspondientes á los años de 
1813 y i8;.r6.,.se-hallan unas observaciones muy in­
teresantes del Sr. Angelo.Cesaris sobre el movimien­
to oscilatorio y periódigoj.-de.los observator ios; el 
cual se debe tener en consideración;si se quiere io-
grar que Jas observacipires,astronómicas....tengan to­
da la precisión y exactitud que .exije su importancia. 

A R T E C O N J E T U R A L , 
-( ' Ó TEORÍA DE .LAS P-ROBAEI1 IDAnESS. 

59a Hemos dicho,(inírod.)_qt!é. las proposiciones 
son evidentes ,•• eiertas-y: probables.; y, como.las:Ma­
temáticas, forman una. verdaderaíCiencia jiro, son de 
su. jurisdicción las •proposiciones probables. Sin em­
b a r g o , las Matemáticas sirven para averiguar ó es­
presar la probabilidad que.hay de que sean; verda­
deras ó falsas dichas proposiciones. En la misma in­
troducción dimos á conocer el carácter-de las p ro ­
posiciones evidentes ó axiomas; y que toda propo­
sición que por razonamientos idénticos vaya confor­
me con los axiomas , es una proposición cierta , y 
constituye lo que se llama certidumbre absoluta. Aun­
que las proposiciones que se deducen por inducción ó 
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una certidumbre tan absoluta como la que se demues­
tra por raciocinios directos. En efecto , esta propo­
sición el sol saldrá mañana, se aproxima mucho 
al grado de certidumbre absoluta-, por las muchas 
veces que liemos visto-salir el sol ; y no hay ejem­
plar d e q u e al cabo de cierto'tiempo determinado pa­
ra cada país haya dejado de salir. Sin embargo, no 
constituye una certeza tan obsoluta cómoda de que 
la suma-de los tres ángulos-de un triángulo equivale á 
dos ángulos rectos , ó que un triángulo es -'la-mitad de 
un paraielogramo de igual base y altura) puespodr í a 
suceder-quetil ia ley de la 'naturaleza, que aun no 
se hubiese manifestado; -modificase de algún modo 
la sucesión de : estos hechos tan repetidos, y -no se 
verincasé la-proposición.- - • '• - - : ; - : ; ' ' - ' 
- - Si de losheohos en q u e no reconocemos -'ninguna 
escepcion , pasamos á -Otros'^Ué-da^'háyan^dfrecido' 
se introduce la duda en nuestro espíritu por grados 
mas ó -menos razonabíesi^foi --ejemplo,- 'de que urí 
dia amanezca nublado no : podemos deducir CQII cer­
teza que aquel-dia lloverá-y porque se ha visto mu­
chas veces que amaneciendo nublado, depues no ha 
llovido. . •' "• • •' •'".T - :• - í • ' 

Cuando el asunto no ofrece todas las-'condicio­
nes necesarias para llegar á la certidumbre de una 
demostración, se debe h á o é r a n exámen-de-toda-s-las 
condiciones qué son conocidas ,' pesar su importan­
cia y conocer su número". rEñ él-examen de lo q u e 
pueden induir para deducir-sobre la'certeza-dé Una 
proposición, se debe procurar descomponer 'cada 
circunstancia, tanto como "sea-- posible , ;i fui de no 
tener que - pronunciar-sino' sobre proposiciones de 
igual sencillez y de iguál'evidencia. No habría mas 
que desear Si sei pudiesen 1 'reducir las cuestiones-á tal 
p u n t o , que hubiese una-exacta, paridad cotrel acto 
de arrojar un dado que tuviese un cierto número de 
caras señaladas de diversos colores ó puntos. Si la 
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riadas c imprevistas ,• de modo que no hubiese nin­
guna razón de esperar-verk ; caer mas bien á un la­
do que háeia o t ro ; y que hubiese por ejemplo cinco 
caras blancas y una n e g r a n u e s t r o -entendimiento, 
hallando el- número' de las caras BlatKás mayor q u e 
el de las negras ,' juzgaría qüc : era mas posible al 
echar un dado ; , el sacar una-ca ra blanca que una 
negra j por jo- que-diria qué-erá mas probable el he -
char una cara blanca; as í , la palabra probable se 
emplea cualída el"numero de'"circunstaheias que fa­
vorecen al acontecimiento,, es ¡mayor- que el que fa­
vorecen al aconteciiitienro-opu'estorSi-de las seis ca­
ras 1 del dado tres fuesen blancas y « t ras ' t res negras^ 
habia -tanta razón p a r a esperar qué saliese,una blan­
ca como para-qué saliese.una ncgta. " ' : • • • ' , 

597 En todos: los-'casos medirjémOs'el grado 'de 
confianza que se debe tener en 'que se verif icará 'un 
hecho, averiguand_o el núifierti. d$ juicios aftrmatrvoa^ 
y comparándole con el rtnmerrrt'oral de los juicioi 
tanto afirmativos como negativos. A lo que resulta 
de' esta comparacioníse Ihma.'probabilidad miitémá-
t t c a y q u e no esmás que lareláéion-entre el numeró 
de casos favcrrables •ai-acontecimiento'-y el número 
total de los casos-,^esfo e s , - lástima- ele los favora­
bles y de los contrarios ; ó mas claro' , la pfebablli-
dar matemática es Un quebrado!,: ¿uyómúmerádor 'es 
e lnúmero de caso¡s; favorabl'éénsy gf <fón©inhiador «1 
número totab-tk los casos q u e pueden-ticúrrir. i 

Así en eL dado-que tiene.seis Garas , si está bien 
construido-, la misma razón hay para que salga cual­
quiera de las c a r a s ; ' pero si cinco de ellas son blan­
cas y una negra-, hay cinco casos que•'. favorecen él 
sacar una cara blanca; y siendo á'eis el número to ­
tal de caras, la probabilidad matemática de sacar una 
blanca será | , y l a de sacar una negra- i . 

Al valuar la'-probabilidad matemática del modo 
queacabamos de manifestar , se debe atender á qué 
todos los casos sean lerna Impnrp -nrYsihl^c -Tin pfpr-m-
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si se echan á un mismo tiempo, dos dados de á seis 
caras , señaladas cada una con los números desde i 
hasta 6 inclusive, por poco que se reflexione sobre 
lo que debe suceder, se reconoce que cada una de iaa 
caras del uno de los, dados se puede presentar con 
cada una de las caras del o t ro ; de modo que si se es» 
presa el primero por A y el segundo por B , se ten­
drán los casos espre-sados en la tabla siguiente. 

A , B A , B A A , B ' - A , B i | A , B 

i,. . . . i -.2..., I - •..-3-. . . . i 4....1 . I 6.. 
- h. •••2 ,2-......2, . • •3-.*.2 4 ....a ., r:5.V ,.2~ 6.. 

i . •••3 — 3- ••••3 . 4....3 '. 5 - ...3 6.. •.;3 
i,. - 4 , :2.,.,.,4 .:3-. • M 4 4 w , 4 ; -4;. 6.. ••4 

, i — 5 2..... 5 : 3- ; - 5 4 — 5..' .5,. •5 <5.. •5 
. i. ...6 2... .6 : 3' ..6 4 - - 6 : • ; 5 - 6.. -.6, 

., ...Cada uno de estos; casos es igualmente-posible^-
sij-_se considera aisladamente cada dado..'Así, el sacar, 
.5 iCon.el d a d o A y 2 con el B ,,.es un-taso igual al d a 
sacar 6 con el, uno¡y el otro al m Í M O - t i e m p o ; pero 
si se, quiere solo-la salida de los puntos 2 y 5 sin dis­
tinción de orden j la,probabilidad, de obtenerlo será 
diferente de. la de echar 6 y ó ó las senas, pues q u e 
la primera condición se. verificará igualmente echan­
do 2,y 5 y echando 5. y 2 , mientras que 6 y 6 no se 
halla sino una sola, vez en los. 36; casos igualmente 
cosibles de la tabla, As í , la probabuidad.de-sacar 
•los puntos 5 y 2 sin distinción de orden es ^ — ^g, 
,y la de sacar 6 y 6 ó las senas es solo 

Si el acontecimiento, deseado fuese no el sacar 
cada punto de por sí, sino el número que esprese su 
suma , se hallarían posibilidades muy diversas. Por 
ejemplo, el número 2 solo se podría obtener de u n 
m o d o , á s a b e r , nar la suer rp i\p. 1 v 11 n e r n el nú-

http://probabuidad.de-
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mero 7 , al cont rar io , resuitaria de seis modos dife­
rentes , á saber : 

1 , 6 6, 1 2, 5 5> 2 3 , 4 

1 B 

'i 
4, 3 

i 

l II i 

l 
y según estas condiciones la probabilidad de obte­
ner el número 2 seria mientras que la de obte­
ner el número 7 , será 

De lo espuesto hasta aquí se deduce que la pro­
babilidad matemática siempre estará espresada por un 
quebrado propio ó menor que la unidad, á la cual 
se aproximará tanto mas cuanro él número de les ca­
sos favorables al acontecimiento que se considera, sea 
mayor con relación al número total de los casos po ­
sibles ; pero solo se podrá convertir en la unidad 
cuando no hubiese ningún caso contrario á este acon­
tecimiento, lo que haria cierta su producción ; de 
modo que la unidad es símbolo de la certidumbre. 
Por ejemplo , si un dado de seis caras las tuviese to­
das de un mismo color, por ejemplo que todas fuesen 
blancas , resultaría que la probabilidad de echar una 
cara blanca estaría espresada por f r z í . 

Se debe notar también que cada acontecimiento 
incierto da lugar á dos probabilidades contrarias, la 
de que este acontecimiento sucederá y Ja de que no 
sucederá ; y que la suma de estas dos probabilida­
des es siempre igual á la unidad. Cuando se trata por 
ejemplo de echar el número 7 con dos dados , pues 
que sobre las 36 suertes que oírecen, solo hay 6 
que den el número 7 , hay 30 que no le d a n ; luego 
la probabilidad de obtener el número 7 es - f i g = - | , y 
la probabilidad contraria f |= - f , y | - - J - |= : | r : 1 . 

Por ú l t imoobse rva remos q u e d a idea que se 
debe sujetar á la palabra probable, es de que su pro-
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Determinación de la probabilidad cuando el número 
de casos ó suertes de cada especie ó la relación de 
estos números es asignable , y se puede deducir á 
priori del enunciado de la cuestión. 

598 Si espresamos por m el número de casos fa­
vorables á un acontecimiento, y por. n.el de los casos 
contrarios, su probabilidad matemática estará espre­
sada por m . , y la probabilidad contraria por 

m ' ~ n 
1 — 

m-+n m-hn 
... A s í , teniendo por ejemplo una baraja de naipes 

completa, esto es, de cuarenta y ocho cartas con los 
ochos y ios nueves, la probabilidad de que sacando 
una cualquiera de ellas sea una figura, estará espre­
sada por | f = | , puesto que hay 1 2 figuras en toda 
la baraja. Pero si ademas se espresase del palo que 
habia de ser la figura , tendríamos , que como en ca­
da palo solo hay tres figuras, la. probabilidad de 
acertar estaría representada por ^—J-, 

Del mismo modo tendríamos que por multiplica­
das que fuesen las diversas clases de acontecimientos 
posibles, se podrían señalar sus probabilidades ma­
temáticas. Por ejemplo, si una caja contuviese m bo­
las blancas, n rojas, p azules, q verdes, r amarillas, 
y Í negras , y de la cual se fuese á sacar una á la 
suer te , entonces el número total de ios casos que 
espresaremos por T, será m-i-n-+>p.-t-q-hr-hs=T, 

y se verificará que -—. será la probabilidad de obte-

71 

ner una bola.-.blanca 5 • una roja.} y así de las^t ras 
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La suma de todas estas probabilidades es 

m n p 1 r s ' « M - í n - p - t - q + r + f 

T T T T T T . T T 
Todas las cuestiones de probabilidad á que se a-

plica el cálculo, se pueden reducir en última análisis 
á estar representadas por el acto de sacar una o va­
rias, bolas de una ó muchas urnas que las contienen 
de diversas clases , ó al de echar dados que tengan 
un número cualquiera de caras señaladas con diver­
sos números ó colores. E n los ejemplos de antes só­
lo hemos considerado la. probabilidad absoluta de ca­
da clase de acontecimientos; pero hay cuestiones que 
conducen á considerar solo una probabilidad relati­
vamente á otras. 

S i , por ejemplo, al tirar dos dados , se quisiese 
comparar la probabilidad de echar el punto 7 mas 
bien que el punto 4 , se veria (597 tab.) que habia 
seis casos que daban el primer número, y tres el se­
gundo; y las probabilidades absolutas serian y JL. 
Luego si dos personas jugasen con la condición, la 
una de obtener el número 7 y la otra el número 4, 
reputando nulas las otras suertes, resultaría que co­
mo la primera tenia á su favor seis casos y la se­
gunda solo t r e s , las probabilidades serian | para 
la pr imera , y |- para la segunda. 

De modo que la probabilidad relativa se obtiene, 
dividiendo la probabilidad absoluta del acontecimien­
to de que se trata por la suma de las probabilidades 
absolutas de los dos acontecimientos que se comparan. 

Determinación de la probabilidad á posterior!, es de­
cir, cuando el número total de los casos es ilimitado, 
y sus relaciones con el número de los. casos de cada 
especie son inasignables. 

599 Cuando no sé conoce :la forma del dado ó 
la naturaleza de la urna que produce los acontecí-
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probabilidad, considerar todas las formas; ó las 
condiciones de que pueden resul tar , á fin de deducir 
de ellas una especie de probabilidad media, que se 
aproximará tanto mas á la verdadera cuanto el nú-« 
mero de observaciones sea mayor. 

Si se sabe por ejemplo que en una urna hay cua­
t ro bolas entre blancas y negras , y se han sacado 
sucesivamente tres bolas blancas y una negra , te­
niendo cuidado de volver á poner cada vez la bola 
sacada, podríamos conjeturar que se verificaba al­
guna de las tres hipótesis siguientes: ó que habia 
3 bolas blancas y i neg ra ; ó 2 blancas y 2 negras, 
ó una blanca y 3 negras. 

La última hipótesis es mucho menos probable 
que las otras dos ; porque si la urna contuviese solo 
una bola blanca, seria necesario que esta misma bo­
la hubiese salido tres veces de seguida; y se conci­
be con facilidad que habría menos dificultad si hu­
biese dos bolas blancas, y aun menos si hubiese tres. 

La facilidad con que cada hipótesis conducirá á 
los acontecimientos observados, da naturalmente la 
probabilidad de esta hipótesis ; porque mientras mas 
combinaciones haya que sean favorables á la produc­
ción de estos acontecimientos , mas ocasión se tiene 
de repetir el juicio de posibilidad de ellos. Así es, 
que se ha establecido por principio el que las pro­
babilidades de las causas ( ó d é l a s hipótesis), son 
proporcionales á las probabilidades que dan estas causas 
para los acontecimientos observados. 

Así , como se observa una superioridad constan­
te en el número de veces que un acontecimiento se 
manifiesta sobre el número de veces en que se mani­
fiesta el contrario, nos vemos conducidos á creer que 
la producción, dei primero es de una facilidad mayor 
que la del segundo : ó que hay una causa que deter­
mina mas bien la una que la otra ; ó en fin , lo que 
es lo mismo , que la' probabilidad simple del primer 
acontecimiento csceüe á l. Pero esta creencia, qué 
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íificándose á medida que los acontecimientos se re ­
producen en el mismo orden de frecuencia, es sus­
ceptible de ser apreciada. 

Lo primero que se ha discurrido para aplicar la 
probabilidad á la dependencia que tienen los efectos 
de las causas , ha sido lo siguiente. 

Si hemos esperimentado una sola vez que dos he­
chos A y B se siguen inmediatamente , se presentan á 
nosotros tres suposiciones : ó que B tenga su fundamen­
to en A , ó que A y B tengan su fundamento común 
en una tercera causa C, ó que cada uno de los dos de­
penda de una causa aislada ó independiente. En los 
dos primeros casos deberán volver á parecer siempre 
el uno á continuación del otro; en el tercero su con­
curso será efecto de la casualidad. Donde se ve que 
admitiendo la influencia de la repetición del juicio de 
posibilidad sobre nuestro espíritu, somos conducidos á 
suponer una dependencia sea inmediata, sea mediata 
entre A y B. Luego si se reproducen de nuevo, y si 
al reproducirse parecen constantemente reunidos, viene 
á ser verosímil que esta reunión tiene su principio en 
una de las dos primeras hipótesis, y mientras mas fre­
cuente sea la repetición del concurso de los dos hechos 
mas se aumentará esta verosimilitud é irá creciendo 
hasta el infinito-

600 Veamos como el cálculo justifica esta últi­
ma aserción. 

Se ha observado un gran número de veces de se­
guida la aparición consecutiva ó simultánea de los 
hechos A y B , la probabilidad de que esta aparición 
es de una gran posibilidad , se obtendrá buscando la 
probabilidad de la hipótesis ; por lo cual la resolu­
ción de los casos que establecen el concurso del uno 
con el o t r o , difiere muy poco de la unidad; y para 
hacer la cosa mas sensible se puede enunciar así la 
cuestión : se ha sacado de una urna (con la circuns­
tancia de volverlos á poner á cada vez en ella) un 
gran número de villetes señalados A, B; si solo los 
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letras A y B sería necesaria; lo cual se ignorará 
mientras que todos los billetes no se hayan sacado ; pe­
r o esta presunción se irá haciendo cada vez mas ve­
rosímil , si se va aumentando el número de casos en 
que se hayan sacado los billetes A, B. 

Y como el objeto esencial ele nuestras observa­
ciones es el de prever lo que debe suceder, la pro­
babilidad de ia producción de un nuevo acontecimien­
t o , semejante a los que ya se han observado, es la 
que mas nos interesa, porque ella puede servir pa­
ra arreglar nuestra conducta ; por lo cual debemos 
observar que nos es de ia mayor importancia el re-
cojer hechos de toda especie con absoluta imparcia­
lidad; y aplicando después al cálculo, se podrán de­
terminar las circunstancias que influyen en su pro­
ducción. De manera ; que la teoría matemática va 
conforme con las .simples indicaciones del buen sen­
tido -y con ios resultados de la esperiencia , concur­
riendo á probar que las leyes de la naturaleza se-pue­
den reconocer, al menos con el tiempo, por la sucesión 
de los hechos que son sus consecuencias necesarias; de 
donde se sigue que en las cuestiones cuyos elemen­
tos son demasiado complicados, para agotar las com­
binaciones y recorrer todo su encadenamiento, es ne­
cesario interrogar á la naturaleza , contar y com­
parar los hechos, y en fin juzgar á posteriori, de lo 
que es imposible de prever. Tal es la base y el. mo­
tivo de la aplicación del eaicnlo.de las probabilidades 
á las ciencias físicas , morales y políticas. 

Por este medio se han llegado á descubrir mu­
chas verdades útiles , á pesar de que hace poco 
tiempo que se ha tomado este rumbo ; pues antes en 
vez de observar á la naturaleza, no se hacia mas que 
adivinarla, de lo cual han provenido todas las hipó­
tesis absurdas que nemos visto en todas las ciencias. 
Recojiendo ííectios y contándolos con exactitud é im­
parcialidad, se na llegado á determinar por Laplace 
Que en ¡re inra Hpna rr.amenrns He Francia . pl -númwn 
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la razón de 22 á 21 ; ios matrimonios con los nacidos 
están en la relación de.3 á 1 4 ; y eo jin , ;.s¡e ía pobla­
ción guarda con los nacidos anuales próximamente la 
razón de 28,353 á 1. De donde resulta que sabiendo 
ei número de nacidos en un a n o , si se multiplica 
por el número 28,353 se.tendrá el número de los ha­
bitantes con mas exactitud acaso que por los otros 
medios. Se ha encontrado también que desde 1745 
á 1784 cu F r a n c i a , la relación de los nacidos varones 
á Iqf-hembras está representada por 25:24; dc.iCáá. á 
1758 inclusive esta relación en Londres es la de 
19 á 18 ; de ¡ 774 hasta 178.1 inclusive en Ñapóles, 
no comprendiendo la Sicilia., esta relación es de 
22 á 21. 
• •' Cuando , á falta de datos, se apoyan ios cálcu­
los en suposiciones arbitrarias, se cae siempre en el 
error, Por lo cual repetiremos que un número sufi­
ciente de. observaciones., separadas de todas las cir­
cunstancias estrañas á- Las consecuencias que se bus­
can , : ofrecen s i empréunmedio tan simple como se­
guro 'de descubrir estas consecuencias ó de medir su 
estension. 

'Así.es, que simples registros, fielmente llevados, 
bastarían para reconocer el efecto de un impuesto, 
por. las'variaciones que produce en los salaries v en 
los consumos 5 y el de los reglamentos comerciales 
por las importaciones, esportac.io.nes, y por el p r o ­
greso de las manufacturas. . 

Se puede también juzgar de un sistema de ins­
trucción, por el número de los sujetos que haya p r o ­
ducido después de un cierto número áe anos ; de u n 
sistema de legislación c iv i l , por el número de pro­
cesos que haya enjendrado ó evi tado; de una legis­
lación criminal , por el número de culpables conde­
nados , absueltos y vueltos á reincidir. Mas para 
poder sacar partido de estas observaciones, es nece­
sario que la prueba del sistema sea continuada, que 
se recojan los resultados con imparcialidad para ser 

http://esportac.io.nes
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dimiento , siempre hay riesgo de equivocarse. 

Uno de ios puntos á que con mucha utilidad se 
podría aplicar el cálculo de las probabilidades , es al 
pronóstico que se podia hacer délas circunstancias 
que pueden influir en las buenas ó malas cosechas; 
sobre cuyo punto no me detendré por hallarse bien 
especificadas todas las medidas que deberían adopr 
tarse , en mi disertación sobre el modo de perfecr 
cionar la agr icul tura , leida en el Real Ja rd in Bo­
tánico de Madrid el dia 18 de Octubre de 1 8 1 5 . 

ADICIÓN 

á la página 19 línea 10 , 

(*) Cuando las figuras han de representar un objeto 
en que entran las tres dimensiones, es preciso ponerlas 
en perspectiva ; en cuyo caso los principiantes tienen que 
vencer muchas dificultades para formarse una exacta 
idea del objeto, por la figura que á la verdad no le 
representa á nuestra vista como el es en sí. Por esta cau­
sa no dejará de costar dificultad á un principiante, el 
concebir que los ángulos m' M ' M , AVÍA' y m' Q ' M 
(fiS' £ 5) s o n r c c t o s ; cuando á la vista aparecen agu­
dos; que m ' M ' r Q M ; que m ' M ' es igual y paralela 
con m Q ; que m ' M ' es mayor que m' Q ' ; y que AM 
(fig. 16) es mayor que M M ' cuando aparece menor; que 
A M ' también es mayor que AP , y que el ángulo A M ' P 
representa un ángulo agudo siendo así que en la figura 
aparece obtuso. 

Siempre que he esplicado las matemáticas , he pro-' 
curado presentar á los sentidos de mis discípulos, los ob­
jetos al mismo tiempo que sus figuras. Así es, que en la 
Geometría ideé' las dos láminas de figuras recortadas 
(que se incluyen en el tratado elemental) para que se pu­
diesen formar de bulto los cuerpos que representan; y con 
el objeto de hacer sensibles tanto estas figuras como otras 
de la aplicación del Algebra á la Geometría, me va­
lia de los punteros que habia para uso del encerado, y 
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mayor satisfacción en ver, que el sabio y eminente 
profesor Mr. S. F, Lacroix, no perdona medio ni fa­
tiga para hacer sensible , por meilio de agujas y ángu­
los diedros , hechos con tablas, las figuras de que ha­
ce uso en el curso de Análisis aplicada á la Geometría 
de tres dimensiones, que en este año de 1B2Ó, esptica 
en el colegio de Francia y á que tengo el honor de asis­
tir. Pero al mismo tiempo, no puedo menos de espresar 
con dolor el que, al haber ido á buscar unos papeles 
para enseñárselos con oportunidad al mismo Mr. La­
croix ,.de un trabajo que tenia yo hecho de antemano, 
no los he encontrado por mas diligencias (pie he hecho, 
y con el fin de ver si los puedo recuperar , pites-para 
mi son de un precio inestimable, me veo precisado á 
indicar aquí,'el objeto con que formé dicho trabajo, I09 
parajes donde se me puede haber estraviado , y á dar 
una idea de lo que he visto realizado enP-arís,.. sobre 
este particular, así como de lo-que se vá á ejecutar pa­
ra mi uso.. " .. . 

Convencido por mi propia esperiencia, y por la de 
otros sabios profesores que han esplicado .por mi obra, 
de las ventajas que hablan producido en los discípulos, 
las citadas dos láminas de figuras recortadas , pues que 
de este modo se forman ideas exactas, de los cuerpos 
que representan, he cooperado siempre que he podido, 
para que en los establecimientos haya todo lo. que pue­
de'.causar un efecto análogo,.Con este objeto viepuse á 
reflexionar sobre los medios de construir modelos que 
representasen estas dos figuras y. también-las t¡y 14J 
y ademas Za68 del tonto i.°.parte 1 . a de mi-tratado ele­
mental, en que se esplica la transformación dedas coor­
denadas en el espacio ; y -.la figura 63 del temió 3 0 par­
te 1* en que manifiesto.el modo de deducir ia.ecuación 
del elemento de una.cúrva de doble curvatura,y de los 
cosenos de los ángulos, que una curva ó su tangente; 
forma con los ejes coordenados; y ademas, todos los 
modelos de que hablo, en las superficies de segundo gra­
do para lo cual tuve que efectuar muchos cálculos áfin 
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datos convenientes pava la formación de los modelos. 
Tenia en borrador ya sobre este punto cuanto me pare* 
-cia conveniente ; á mi salida de Madrid , en 1823 los 
•traje* conmigo ; y como 'después he viajado no solo por 
España.sino también por Francia é Inglaterra; no se 
•en que punto se me podrán haber estraviado-.< 

Ak espliadr Mr. Lacroi* las superficies de-2.0 

•grado , quise buscar, si as papeles para: consultarle^ 
sobre el medio, que podría, yo. adoptar para • hacer los 
•espresados modelos sin demasiadas gastos; y no habién­
dolos- encontrado le pregunté si existían modelos de di-
.cji-as. 'superficies-, refiriéndole la perdida que habia su­
frido. Me respondió que por dirección de Mr.- Hachette 
se Jiabiaconstruido ei bipcrboloide de uiw.cara. Tha­

biendo manifestado..ú.JVlr.. Maishette mi.deseo de ver. 
dicho-, nfode.lo.ji.por. la razón-\de\haber yo perdido un 
•trabajo.análogo i Mr•...Hachette- me dirigió á Mr. Bro-
-clii .constructor, de. modelos-.-eh cual, se comprometió á 
hacerme el paraboloide hiperbólico , ci hipjerbóioide 
•de xevolucioü'-,\e¿ hiperboloid&de;.uua'"iC&ra ,. el co-
¿íoide\conr.-el-,paraboloide -tangente y todi>s-..aquellos 
,.cuya:figiira4e..diese. :\ -w . 

: ••, Él dia-i-4.de Febrero .¿presentó Mr.:'Lu.croí.x los 
modeías de. tres, hiperboloides , hechos y.llevados á la­
clase por. 'MrnDidieá', profesor:de Matemáticas muy 
-acr^dit,adó,por sus. reconoziihientos y celo por la enseñan­
za ,y que dá un curso gratuito' de Geometría aplicada 
á las:artes.. Mr. Lacroix- can.unu bondad estraordina-
ría \y;jm.celo muy laudable , ; al. ver que yo manijes-; 
Jabardeseos.de construir•u'hos modelos ó'omo aquellos, 
diabló.Á,Mr: Didiez conmucho interés , para que vie­
se si tendría inconveniente en-prestarse á que se hicie. 
se un-, juego de ellos parir-mi. Mr. Didiez accedió gus-
•iosó-.-.y.espero.obtener la colección mas completo que 
permita;eb.es't-ado de mis facultades. • ¡. 

. Xa. tengo.en mi poder-construidos por -Mr. Bxochi 
-¡son el. mayor.'primor y exactitud el hiperboloide de 
de -.u-na -cara-, '.el hiperboloide de revolución, el 
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este volumen , la figura 68 del tomo 2° parte l a de mi 
tratado elemental de matemáticas para manifestar la 
transformación de las coordenadas en el espacio ; y la 
figura 63 del tomo 3 0 parte i a de la misma obra , en 
¿pie manifiesto el modo d,c determinar el elemento de 
una curva de simple ó doble curvatura en el espacio, y 
los ángulos cpie ella ó su tangente forma con los ejes de 
las coordenadas. 

He entrado en estos pormenores por las razones si­
guientes : I A porque sí por alguna de aquellas casuali­
dades que son raras , pudiese yo recuperar mi manus­
crito , seria para mi una gran satisfación y por eso he 
indicado la ruta que he seguido en estos tres años; 
2 a porque llegue á noticia de iodos los amantes de la 
ilustración los modelos que ya existen sobre esta ma­
teria y los que se tratan de hacer; 3 a porque si algún 
particular ó corporación de fuera de París gusta ad­
quirir una colección, y no tiene aquí persona de confian­
za á quien dirigirse para esta comisión pueda encar­
gármela á mí ( Rué de Beau treillis 11o 6.); pues de­
seando yo cooperar , por cuantos medios me sean posi~ 
bles para la propagación de las luces y de los conoci­
mientos útiles facilitando su enseñanza , no tengo in­
conveniente en practicar estas diligencias ; 4 a porque 
habiendo hecho conocer en todas mu obras el mérito 
de Mr. Lacroix , como sabio de primer orden ahora 
que tengo la satisfacción de conocci le personalmente, 
y á quien he debido las mayores atenciones , no puedo 
menos de manifestar , lo muy digno de aprecio que es 
como profesor, por la bondad y franqueza con que se 
ofrece á aclarar las dudas de todos los discípulos pues 
que semejante á nuestro digno y celoso profesor D. An­
tonio Varas y Portilla siempre se está brindando, á 
cuanto pueda conducir para el adelantamiento de sus 
discípulos. 

F I N . 





QUE BEBERÁ ESTUDIARSE 

D E S P U E S DEL CÁLCULO INTEGRAL. 

NUEVOS CÁLCULOS 

análogos al cálculo infinitesimal. . 

Los rápidos progresos que las ciencias físicas y ma­
temáticas han hecho, desde la invención del cálculo 
diferencial é integral, han llamado de tal modo la 
atención de todos los geómetras, que no solo se han 
.dirigido sus esfuerzos á desenvolver y esplicar bien 
sus principios fundamentales y á estender los límites 
de sus aplicaciones , sind que han dirigido también 
sus conatos á excogitar otros cálculos análogos. Y de­
seando yo que en mis obras se halle todo lo nuevo, 
digno de atención, inventado hasta el momento en 
que se impriman, voy á dar una ligera ide'a de lo 
que se llama Análisis combinatoria en Alemania ; de 
lo que en Inglaterra llaman ecuaciones funcionales y 
funciones periódicas, y del nuevo Cálculo de los resi­
duos que Mr. Cauchy acaba de publicar en el mes 
de marzo de 1826 , en la primera eutrega'de sus cger-
cicios matemáticos. 

Para lo primero, estractaré ante todas cosas muy 
sucintamente una memoria de Mr Français, inserta 
en el tomo 6? de los anales de matemáticas, que pu­
blica Mr. Gergogne, y es como sigue : 

» Después de la invención del teorema de Taylo?\ 
sobre el desarrollo de las funciones de un binomio, y 
del teorema de Lagrange, sobre el me'todo inverso de 
las funciones v de lus se'ries, bastantes geómetras se 
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han ocupado de estender y generalizar los descubri­
mientos de estos dos sabios celebres; y considerando 
el asunto bajo el aspecto de la teoría general, se pue­
de decir que los resultados obtenidos no dejan ya nada 
que desear; pero las formulas que los contienen por 
preciosas que ellas sean como soluciones generales, no 
hacen sino indicar una serie de operaciones ulteriores, 
frecuentemente tan complicadas, que desaniman al 
calculador mas intrépido. Faltaba aun encontrar un 
método simple, fácil y uniforme, para egecutar com­
pleta é inmediatamente todos estos desarrollos, tanto 
directos como inversos. Los geómetras alemanes son 
los primeros que han hecho progresos en esta investi­
gación : sus trabajos han dado nacimiento á un nuevo 
cálculo , llamado Análisis combinatoria por su inven­
tor Hindemburg (*). 

53 Este calculo resuelve á la verdad la cuestión, pero 
de una manera demasiado inconexa con los procedi­
mientos ordinarios de la análisis: el obliga á formar 
primero separadamente los grupos de letras, y después 
sus coeficientes numéricos; y para obtener estos hay 
necesidad de tablas de combinaciones calculadas de an­
temano. Estaba reservado para Arbogast dar la solu­
ción general, completa y analítica de esta cuestión difí­
cil en su cálculo de las derivaciones. Desgraciadamente 
esta obra contiene muchos y muy grandes defectos, 
que han retraído á los geómetras de su lectura, y han 
impedido el que fuese estudiada y conocida tanto co­
mo merece. Estos defectos son: i ? no haber justificado 
bastante la introducción de sus nuevas notaciones: 
2? no haber definido bastante claramente sus deriva­
das y sus derivaciones; 3? el deducir su teoría de un 
principio que no es ni bastante claro, ni bastante evi­
dente : 4? de esponerlo de una manera demasiado larga 
y embarazosa; 5? en fin, de haber confundido resul-

(*) I.a obra úr. Hindemburg se publicó en 179G bajo este t í ­
tulo ; Dí'V unlvnmuitrlip r.ph.-cnl-
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tailos verdaderamente notables con una multitud de 
cosas estrañas y sin dependencia con el obgeto princi­
pal de su obra: de manera, que lo que se podia pre­
sentar en algunos pliegos de impresión, ha venido á 
jer un grueso volumen en 4? 

55 Yo me propongo en este escrito remediar lo me^ 
jor que pueda, los defectos de la obra de Arhogast, 
deduciendo la verdadera teoría del cálculo de las de­
rivaciones del solo teorema de Taylor, sin el ausilio 
de ningún principio nuevo; de manera que este cál­
culo no será, hablando propiamente, sino una esten-
lion de dicho teorema.55 

En efecto, lo hace con bastante claridad en unas 
cincuenta páginas, y después pone esta conclusión. 

ce Resumamos, en dos palabras, el obgeto y espí­
ritu del cálculo de las derivaciones, tal como resulta 
de este pequeño escrito. El teorema de Taylor dá el 
desarrollo de una función simple de un binomio, se­
gún las potencias ascendentes de la variable principal, 
o según las mismas potencias de una función cual­
quiera dada de esta variable. El paso del teorema de 
Taylor al desarrollo de las funciones de polinomios, 
ó de las funciones de funciones, según las potencias 
ascendentes de la variable, no es otra cosa que el paso 
de la diferenciación de una función, mirando la di­
ferencial de la variable principal como constante, 
á la diferencial de la misma función, no mirando 
ninguna diferencial como constante. En cuanto al paso 
del desarrollo de una función, según las potencias as­
cendentes de la variable á aquel que procede por las 
potencias ascendentes de una función dada de esta va­
riable, no es otra cosa que el de la diferenciación de 
una función, mudando de variable principal ó inde­
pendiente. Los geómetras, á quienes la Análisis com­
binatoria es familiar, verán por nuestras notas, que 
el Cálculo de las derivaciones, contiene, no solamente 
las verdaderas fuentes de las reglas de esta análisis, y 
su estension á funciones de muchos polinomios inde-
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pendientes, sino aun los medios de egecucion mas có­

modos y mas rápidos.» 
En la tercera edición del tomo i ? , parte i? de mi 

tratado elemental de matemáticas, llame' la atención 
de los sabios acerca de las obras de Mr. Wronski; 
pues aunque por el modo enfático сон que se espresa, 
las ha hecho inaccesibles aun para las personas mas 
sabias, sin embargo, yo juzgué muy digno de examen 
todo este genero. de doctrina: posteriormente me he 
confirmado en mi opinión, y me he convencido de 
que todo lo de Wronski , tiene conexión con otros 
trabajos de Mr. Kramp , con loque el mismo Wronski 
llama Filosofía trascendental, y con lo que acallamos 
de llamar Análisis combinatoria. En mi concepto, 
hará un servicio muy importante al progreso de las 
luces, el sabio que, estando bien impuesto en la len­

gua alemana, procure hacer participantes á los demás 
que la ignoran, de lo útil que pueda encontrarse bajo 
el estilo hinchado y misterioso de que han usado los 
espresados autores: sobre esto punto indico con una 
gran satisfacción, que ya se ha dado un paso de im­

portancia; pues que Mr. Serváis, en el tomo 5? de 
los citados anales matemáticos, ha publicado dos me­

morias, la una intitulada Ensayo sobre un nuevo 
modo de exposición del cálculo diferencial, y la otra, 
Reflexiones sobre los diversos sistemas de esposicion 
de los principios del cálculo diferencial, en que ha­

ciendo uso de varias notaciones que esplica y lijan­

do el sentido de varias espresiones, como son de lo 
que él llama sujeto de la función., sujetos parciales, 

funciones distributivas, conmutativas, y otras aná­

logas á las de que hace uso Mr. Wronsk i , deduce 
y a , de principios conocidos, una de las formulas de 
Wronski. 

El cálculo de las derivadas, que inserto Mr. 
Kramp, profesor de Estrasburgo, en sus elementos de 
Aritmética universal, presenta en sí un grado do sen­

cillez y claridad sumamente cstruordinario; él llama 
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derivada de una función ^ V ~.¿?x"+C* + etc. 

á lo que resulta, multiplicando cada termine por el 
esponente que en él l lévala varia Me, y dividiendo 
después este producto por la misma variable: y para 
señalar la derivada, usa de la letra D : por manera, 
que la derivada de la función anterior, la indica y 
encuentra del modo siguiente : 

«. e y 

D X •~" /'" : + B e x + C r x + e c t - = • 
X 

á*-x~ l + B£x^ 1+Cyxy 1-\- etc. 

Análogamente, indica y encuentra las derivadas se­
gundas , terceras, etc. j de manera que 

D^eXf == DDóXr =B(A,.xct'1 +BCx e " 1 +Cyx'"1

 + . . ) 

a - S e - 2 } . - 3 

r r . 4 * 0 — i ) x -fBí(í°—-t)x + C - / ( r — 4 . . . 

y tomando la derivada de esta, se tendrá la derivada 
tercera, y asi sucesivamente. 

Por lo dicho aparece que Mr. Kramp llama deri­
vada á lo que se ha entendido hasta aqui bajo el nom­
bre de coeficiente diferencial; y él. resuelve los pro­
blemas de hallar las derivadas de un producto, de un 
cociente, e tc . , etc. , sin necesidad, de atender en ma­
nera alguna á las ideas do diferencia, diferencial, lí­
mite , incremento, infinitamente gnuide, ni infinita­
mente pequeño, ni ninguna otra idea intermedia que 
pueda considerarse estrada del Algebra elemental or­
dinaria. ¥ esto le conduce con mucha naturalidad y 
sin demasiada complicación al desarrollo general de 
una función cualquiera; de la cual deduce después co­
mo un simple corolario el Teorema de Taylor : de ma_ 
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ñera , que si en lo que precede á este capítulo de su 
obra , no se hallase hueco, ni salto, ni se cometiese 
ningún círculo vicioso, yo juzgo que se habia dado 
un paso muy agigantado en la esposicion de la ciencia; 
pues que sin ninguna ide'a estrada al Algebra elemen­
tal , ni ninguna consideración de diferencia, diferen­
cial, l ímite , e tc . , se llegaba desde luego á obtener con 
la mayor generalidad el desarrollo de toda función: 
teniendo esto en mi concepto un mérito muy superior 
al método de Arbogast, cualquiera que sea la impor­
tancia que se le quiera dar ; pues que dicho me'todo 
de Arbogast no nos evita el tener que aprender de an­
temano el cálculo diferencial y el Teorema de Taylor; 
cuando el me'todo de Kramp, si no se le hallase nin­
gún hueco, ni ert su esposicion se cometiese ningún 
círculo vicioso podrá en mi concepto servir para reem­
plazar muy completamente el cálculo diferencial; y 
poder aprovecharnos de todas sus ventajas, escusán-
donos de tener necesidad de recurrir á ninguno de los 
medios que se han excogitado para dar claridad, r i ­
gor y exactitud á sus principios fundamentales, y que 
por ingeniosos que sean, distan sin embargo mucho 
de la sencillez que llevan en sí las nociones puras del 
Algebra elemental ordinaria. 

Por desgracia, hay motivos para recelar que haya 
hueco ó círculo vicioso en el me'todo de Mr. Kramp; 
pues que para hallar los coeficientes, hace uso de una 
regla debida á Hindembnrg, y que dice Kramp (pá­
gina 252) que no demuestra, para evitar las longi­
tudes , y porque juzga que su demostración debe pre­
sentarse sin dificultad á cualquiera que examine con 
atención lo que pasa en la formación combinatoria de 
cada término del coeficiente. Yo que, en la actualidad 
me hallo ocupado en un trabajo importante relativo al 
cálculo infinitesimal, y en que trato de tomar en con­
sideración, no solo el espresado cálculo, sino cuanto 
pueda tener conexión con él y con sus aplicaciones, 
me propongo examinar á fondo esta cuestión, y no 



AL CÁLCULO INTEGRAL. 7 
emitiré ninguna diligencia que pueda conducir á acla­
rar este punto del modo que corresponde i su trascen­
dental importancia. Pero , aunque reservo para oca­
sión mas oportuna el tratar este punto en grande y 
con la debida estension; sin embargo, no puedo me­
nos de indicar algunas de las notaciones, de que usa 
Mr. Kramp; pues que sin ser incompatibles con el 
objeto de esta obrita. juzgo que es importante su co­
nocimiento , en atención á que ya se ven usadas en 
varias obras de mérito, como son las transacciones fi­
losóficas de Londres, los anales de matemáticas de Mr. 
Gergognc, e tc . , etc. 

Para indicar el producto de todos los números na­
turales , comprendidos desde i hasta ra, hace uso de 
la notación n!; es decir, de la n con un signo de 
admiración después; y asi , cuando en alguna de las co­
lecciones académicas se vea por ejemplo 5 !, esto es, 
un número ó una letra que lleva después de sí el sig­
no de admiración , debe entenderse que 5 ! es una 
espresion abreviada de 1 X 2 X 3 X 4 X 5 , y n ! como es-
presion abreviada de lo que se ha acostumbrado po­
ner hasta aqui de este modo: 1 X 2 X 3 X 4 . . . (ra— 1) X 
(ra—S-)x»I y I a espresion.ra!p\ ql por ejemplo,quie­
re decir, que todos los números naturales desde 1 has­
ta ra, ambos inclusive, se han de multiplicar por to­
dos los números naturales comprendidos desde 1 hasta 
/>, inclusive, y todo esto, por el producto de todos 
los números naturales comprendidos desde 1 hasta c¡ 
también inclusive. 

Para designar los productos tales como 
a. (a f r-).(a+2r).(a+3r) (a-t-rar r) de los términos 
de una progresión aritmética, cuyo primer término 
es a , la razón r , y ra el número de los términos, usa 
de la notación a n r ; y dice que á esta clase de canti­
dades les dio en un principio el nombre de faculta­
des ; pero reconociendo después como mas clara la de­
nominación de factoriales, que le sustituyó su ami-
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Entra como base esencial de la análisis combina­

toria , la resolución de las ecuaciones indeterminadas 
en valores enteros y positivos de las incógnitas ó va­
riables; y por esta causa, adoptando la idea de Mr. 
Gauss, llama congruencias á esta clase de ecuaciones 
que señala con tres trazos horizontales, en vez del 
signo igual que no contiene sino dos. Asi es , que si 
se nos pidiese resolver la ecuación X+Z—io , de 
modo que X y Z fuesen números enteros y positivos, 
toda esta frase se halla espresada por la congruencia 
X + Z—.50. Resuelve con relación alas congruencias 
las jnismtis cuestiones que con las ecuaciones; y las 
ideas generales con que principia, son las siguientes: 
recios números se llaman iguales cuando su diferencia 
es cero; se llaman congruentes, cuando su diferencia, 
sin ser cero, es múltipla de un cierto número en­
tero , ya este literalmente espresado ó tácitamente en­
tendido, pero que en ambos casos se supone conocido, 
y que se llama módulo de congruencia; de donde re­
sulta que la igualdad no es sino un caso particular 
de la congruencia, y se verifica cuando el módulo es 
igual con cero.» 

Después, se propone hallar de cuantas maneras se 
puede descomponer el número 10 en dos partes, tan­
to iguales como desiguales; y siguiendo una regla de 
ilindeiíiburg, que es la que no demuestra, y de la 
que dice,. que presenta dificultades en el caso en que 
el número <s ¡ni poco grande, baila las cinco resolu­
ciones siguientes: t y 9; 2 y 8; 3 y 7 ; 4 y 6; 5 y 5-. 
Despu'-s aplica la misma regla para hallar de cuantas 
ruaueras t i mismo número 10 se puede dividir, en 
tres partes, Y halla ocho mutaciones; después, en 
cuatro partes,, Y halla nueve resoluciones; Y asi con­
tinua hasta dividir el ínisüio ni.DIH.ro 10 en nuevo y 
en diez partes, i a ¡ : cada una de esUs di*s idí::i:as in­
vestigaciones, ic ¿und,dsi.ru una sola solución. 

EVías cusjtioui's s!»n í-icn fí-ües de resolver por la 

http://ni.diH.ro
http://dsi.ru
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consiste en pasar luego de estas cifras á los productos 
de Lis letras; para lo cual se considera cada cifra co­
mo representativa de una base espresada por una le­
tra ; y por la continuación de estos procedimientos 
llega á determinar los coeficientes que conducen á su 
objeto: y repito, que si la regla de Hinclemburg so 
pudiese demostrar en general., sin cometer círculo vi­
cioso , y las otras dificultades que dice Mr. Kramp 
que ofrece dicha regla, no son absolutamente insupe­
rables , creo que la análisis sacará ventajas, de que 
se propaguen estos conocimientos. 

El el tomo 1 2 ? de. los anales de matemáticas, se 
inserta una memoria de Mr. Sarros, intitulada Ensa­
yo sobre el desarrollo de las funciones en series, en 
que emplea algunas notaciones que no juzgo inútil dar 
desde ahora á conocer. 

En efecto, cuando u representa una función de 
una ó muchas variables independientes, llama él 
derivada á la función que resulta, sustituyendo en 
vez de una d mas de las variables, las cantidades ó 
funciones que se requieren; y para señalar las deri­
vadas se vale de las letras mayúsculas griegas, te­
niendo cuidado de lijar el sentido de cada nutación. 
La que mas generalmente emplea es la delta griega' 
mayúscula en esta forma v , que es la posición in­
versa , de la que se usa en el cálculo de las dil'crtn-

1—x ¿ 

cias finitas. Sea por egcmplo u~ ; y suponga-
.'-1-im­

píos que el modo de derivación que hayamos fijado 

i , consista en mudar x en — , y se tendrá 
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a—x 

Si hubiésemos tenido u = , y supusiéramos 
a 

que el modo de derivación espresado por ^ hubiese 
sido el sustituir a-i-x por x, hubiéramos obtenido 

a—x—a x 

ü-4-'í~f-0 2a-t-x 
Esta misma espresion se puede considerar como 

sujeto de otras derivadas; y si suponemos que la ca­
racterística r (que es la gama griega mayúscula) se 
destine para espresar la derivación que resulta de la 

x¿ 

anterior, sustituyendo — en vez .de x se tendrá • 
a 

„ j 

T-VU—: 

se* 2aí-i-x-

a 
Suponiendo que las mismas características espresen 

los mismos modos de deriyacion, resulta 

a a 2 — x 2 

T u = — = — }• 
xz a 2 •+ se2 

x-\ 
a 

a2—(x-t-ci)2 a2—xs—2¿JX-*- a* 
Y v r w = -

a2-¡-(x-t-u)2 a2-4-x2-h2ax-b~a2 
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Hay algunas funciones de tal naturaleza, que se 

verifica el que A r « — v r , en cuyo caso se llaman 
conmutativa entre sí. Esto sucedería, por egemplo, si 
el modo de derivación espresado por v consistiese en 
mudar x en x"'; y el modo de derivación de r con­
istiese en mudar x en , pues que (xm)n — 
(x " ) — xnm. 

Análogamente se puede emplear mas características 
y repetirse las mismas con cierto Orden, de manera, 
que una de las notaciones w « , como equivalente á 
V 2 »; r v r v u = ( r v ) 2 " , etc., y también saca los fac­
tores constantes fuera del signo de derivación, de modo 
que \jauz=avu. 

Antes de manifestar lo que en Inglaterra llaman 
ecuaciones funcionales, no puedo dejar de indicar que 
cada vez tengo nuevos motivos que me confirman en 
las ventajas que resultan al lector del sistema que sigo 
de insertar siempre en mis obras lo conducente para 
dar á conocer cuantos progresos ha hecho la ciencia 
en todas las partes del globo hasta el momento en que 
se impriman; pues que justamente Mr. Gergogne en 
el tomo 12 de sus Anales de matemáticas, al dar á 
conocer este mismo asunto, indica que pof no haberse 
seguido un sistema análogo, son poco conocidas y poco 
cultivadas en Francia estas investigaciones, que le pa­
recen susceptibles de mucha ilustración é interés. 

Hecha esta pequeña digresión, paso á indicar que 
lo que Mr. Babbage y otros sabios ingleses llaman 
tcuaciones funcionales, son ecuaciones en que entran 
constantes y variables, y ademas funciones indeter­
minadas de estas variables; y en las cuales no se trata 
de determinar los valores de estas variables, sino la 
forma que deben tener sus funciones para que satisfa­
gan á ciertas condiciones dadas. 

En las investigaciones de esta naturaleza, Mr. 
Babbage designa con el nombre de junciones periódi­
cas, á las funciones que se producen á cierto tiempo, 
c n e t - i t . , * 1_ _ _ 1 1 . i 1 . . * . P. • 
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suya, cierto mímero.de veces de seguido. 

Por egemplo, supongamos que se tenga 

ct(x—a) . 

x 
si espresamos por x"<. el valor que resulte al segun­
do miembro de la (ec. 2.) sustituyendo por x el mismo 

a(x —tí) 
valor de ' (x), á saber, , 

x 
Tendremos 

.,(x—a) 

x 
<T.(<p.x)= = = (2). 

a(x—ti) x—a x—a 

x 
Si esperamos por '^'.(a.rV- lo que resulta do 

sustituir en el segundo miembro de la (ecuación 2) en 

vez de ar, el mismo valor de <J>.x , á saber, , 
x 

se tendrá 
o 2 a?-x 

a(x—a) ax — a 2 —ax 
. .—a 

Donde vemos que sustituyendo en la expresión x ' 

en vez de x una función suya representada por ; 
X 

V sustituyendo drsmifis en lo min resulta . en vez de 
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x, la misma función suya - ; y luego practi­

cando lo mismo en lo que resulta, se llega á tener la 
misma cantidad x; y como de continuar haciendo igua­
les sustituciones, se reproducirán los mismos valores y 
en el mismo orden, por esa razón se les ha dado el 
nombre de funciones periódicas: y esta lo es del tercer 
orden, porque á la tercera sustitución es á la que se 
reproduce. Los primeros miembros de las ecuaciones 
(2) y (3) se pueden poner bajo la forma q2x, y q>sx etc. 

i 
La función ¡>.x—— es función periódica de segundo 

orden, porque sustituyendo — en vez de x, se tiene 

I X 
es también función periódica de segundo o'rden; 

l + x 

lo es de tercero asi como también La 

x 
X 

I —X á—x 

espreston es. periódica de segundo, orden, 
1 -^ . 

3 
y. l a es del sesto. 

3 — x 

En la colección ele egemplos de. las aplicaciones de 
las diferencias i.niias de Mr. Herschel, publicada en 
Cambridge en i t fao , se ¡jone entre otras muchas la 
función loe. — . A — i - los*, (e* — 1) como periódica «j« 
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I I 

cuarto orden ; y la —(x — - j ) — como periódica del 
x n 

sesto. En la misma obra se hace uso de la notación 
tang. — l x en vez de la circunlocución geome'trica 
are. (tang.—x), y después de advertir que no se debe 
confundir dicha notación con la de (tang.x)—1 que 

i 
equivale á , dice: 

tang. x. 
feriemos esperimentado ya en el cálculo diferen­

cial, asi como en el de las diferencias, las grandes 
ventajas no solo en punto á la brevedad, sino de la 
claridad y simetría, que proviene de denotar la repe­
tición de las operaciones espresadas por d y A , por 
añadir el número de repeticiones como un esponente 
á la característica; y hemos ya visto que la operación 
inversa de la integración en los dos cálculos, está rec­
tamente representada en este principio por las mismas 
características d y A con esponentes negativos. La mis­
ma notación se puede usar para indicar la repetición 
de cualquiera operación; y asi podemos usar log. 2 *, 
eos. 2 *', tang."*, etc. , en vez de log. log. x, eos. 
eos. JC, tang. tang... tang. x respectivamente; y en 
general 

/[/(*)] óff('x) s e puede escribir f2 (x), 
/[/(/(*))] <* /// (x) se puede escribir / 3 ( x ) , 

fmfn (x)=-fm+n(x). 
«Si investigamos el significado d e / 0 (x) , solo 

necesitamos hacer nzzo, m— i ; lo que diff0 (x)—f(x), 
y consiguientemente y 0 (x)—x : si ahora hacemos » 2 = 1 , 
y n—-t-i . hallamos ff—1 (x)=f° (x)=zx; de modo 
q u e / — 1 (x) es 3 5 , ó mas bien aquella función de x 
denota la función inversa de f (x) : así, t a n g . - 1 x 
significará arco (tang. =x), s e n . — 1 as, eos .— 1 ac, 
log.—1x respectivamente significarán are. ( sen.rrx ), 
are. ( cos .rr*) , e', ó número cuyo logaritmo es x. y> 

TÍq VI I NRL ¡i-»ri u al i-i"KÍ RIO! i i i , « T i n ¿-¡/i Inrilr, rit> /NO V P ~ 
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siduos, juzgamos por ahora suficiente el estracto que 
sigue de la citada obra de Mr. Cauchy. 

re Se sabe que el cálculo diferencial, que ha con­
tribuido tanto á los progresos de la análisis, está fun­
dado sobre la consideración de los coeficientes dife­
renciales ó de Jas funciones derivadas. Cuando se atri­
buye á una variable independiente x un incremento 
infinitamente pequeño g, una función P («) de esta 
variable, recibe ella misma en general, un incremen­
to infinitamente pequeño, cuyo primer te'rmino es pro­
porcional á e, y el coeficiente finito de t en el acre­
centamiento de la función, es lo que se llama el coe­
ficiente diferencial. Este coeficiente subsiste , cualquie­
ra que sea x, y no se puede desvanecer constantemen­
te sind en el caso en que la función propuesta se re­
duce á una cantidad constante. No sucede lo mismo 
á otro coeficiente de que vamos á hablar , y que es 
generalmente nulo , escepto para valores particulares 
de la variable x. S i , después de haber buscado los 
valores de x/ que hacen infinita la función F (A-), se 
añade á uno de estos valores, señalado por x, la can­
tidad infinitamente pequeña s, y después se desenvuel­
ve F ( * , + e) en potencias ascendentes de la misma 
cantidad, los primeros términos del desarrollo encer­
rarán potencias negativas de *; y el uno de ellos será 

el producto de —-— por un coeficiente finito que 11a-
Í 

marémos residuo de la función F ( # ) , relativo al va­
lor particular xy de la variable x. Los residuos de esta 
especie se presentan naturalmente en muchos ramos 
de la análisis algebraica y de la análisis infinitesimal. 
Su consideración suministra métodos simples y de ún 
uso fácil, que se aplican á un gran número de cues­
tiones diversas; y fórmulas nuevas que parecen me­
recer la atención de los geómetras. 

»La investigación de los residuos de una función 
f (x) se efectúa por lo general con mucha facilidad. 
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En efecto, sea siempre x/ uno de los valores de x, 
que hacen esta función infinita, es decir, una de las 
raices de la ecuación 

»E1 valor del producto (x—xt) f (x), correspon­
diente á x~xf , se presentará bajo una forma inde­
terminada. Pero en realidad, será muy frecuentemen­
te una cantidad finita. Adoptemos desde luego esta hi­
pótesis , y hagamos (2) (x—x,)f(x) — f (x). 

55 Se sacará de la ecuación (2) . 

( 3 ) / o o = l ( ± , 

X—x/ 

y por consiguiente 

wf (*,+*)= t ( x f } = - \ - £ ( i C / ) + f / ( í C / + ' i ) ' 

designando 9 un número inferior á la unidad. Por con­
siguiente , el residuo de la función f (x), relativo al 
valor la cantidad finita 

(*)/(*,)> 

<J en otros términos, el valor del producto 

(6) « / ( ) 

correspondiente á t—o. En el caso que acabamos de 
considerar, la ecuación ( 1 ) se reputa no admitir sino 
sola raiz igual á x/. 

«Se dice que la ecuación (1) admite m raices igua­
les á x,, designando m un número entero cualquiera, 
«uando el producto (x—xt)m f (x) obtiene para x~xn 
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un valor finito diferente de cero. Sea en esta última 
hipótesis 

( 7 ) ( J C _ X / ) m / ( x ) = f í x ) . 

f será una cantidad finita , y se tendrá 

( 8 ) n * ) = _ i í l L _ , 
(x—xj" 

después se concluirá de ella, haciendo x—x, +e, 

' (9) / ( , / + 5 ) = J i f ^ _ i f ( X / ) + _ J U l M + . . . . 

6 L.2.¿...{,,;—I.2.3...(!)>) ' 

designando siempre 6 un número inferior á la unidad. 
Luego el residuo de la función y' (.v), relativo al valor 
x~x/, será la cantidad finita 

o o ) ^ : ^ ^ , 

i ._ .3 . . . . ( ; ; .— i) 

d en otros términos, lo que viene á ser la espresion 
/ N L _ _ d - » — [ . " • , r ( . x / + ) ] 

I. „ . ; . . . 1̂ :1- - i j ' d e ' " - ' 

('liándose supone, después de las diferenciaciones, e—o. 
Para abreviar el discurso, llamaremos residuo in­

tegral de la función f (x), la suma de los residuos de 
esta función relativos á las diversas raices reales ó ima­
ginarias déla ecuación ( i ) , y residuo integral tomado 
entre límites dados á la suma de los residuos corres­
pondientes á raices en las cuales las partes reales y 

los coeficientes de \ / — i no deberáu pasar ciertos lí­
mites. La estracc/on de. los residuos será la operación 
por la cual los deduciremos de la función propuesta. 
Nosotros indicaremos esta estraecion con el ausilio de 
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la letra inicial £ , que será considerada como una nue­

va característica, y para espresar el residuo integral 

def(x), colocaremos la letra ¿ , delante de la función 

rodeada de dobles paréntesis, así como sigue 

( " ) ¿ ( ( / ( * ) ) ) • 
«En fin, si queremos indicar la suma de los resi­

duos de f (x) relativos á aquellas raices de la ecua­
ción ( i ) , en que las partes reales permanecen com­
prendidas entre dos límites dados xQ, X , y los coefi­
cientes de y/ i entre otros dos límites y 0 , Y, em­
plearemos la notación 

X Y 

¿ /((*))• 

Asi, por ejemplo, si la ecuación ( i ) no tiene sino 
raices imaginarias 

03 co 

¿ ((/(*))) 
co o 

representará la suma de los residuos relativos á la¡ 

raices en las cuales el coeficiente de y/— i será posi­

tivo...53 Deduciendo después, que cese puede diferen­

ciar é integrar debajo del signo <£,, asi como debaj* 

del signo integral/. 

CON LICENCIA: 
Madrid, 27 de Noviembre de 1828,, 
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